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RESUMO

Nos ultimos anos, a busca por edificagdes mais sustentdveis tem impulsionado o uso de
ferramentas digitais capazes de quantificar os impactos ambientais associados as construcdes.
Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar o carbono incorporado e o
carbono operacional em um bloco de salas de aula do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas, por meio da utilizagdo da ferramenta Autodesk
Insight Carbon Analysis integrada ao software Revit. A metodologia adotada baseou-se na
modelagem da edificacdo e na vinculagdo dos elementos construtivos a dados de emissdo de
didxido de carbono (CO2). A analise permitiu quantificar a intensidade de emissdes em kgCOze.
Os resultados evidenciaram que o total de emissdes da edificacdo estd diretamente relacionado
a escolha dos materiais e sistemas construtivos, destacando a importancia de decisdes projetuais
mais conscientes ainda nas fases iniciais. Além disso, o estudo contribui para a compreensao
do uso dessa ferramenta na avaliagao do desempenho ambiental de edificagdes, auxiliando na
tomada de decisdes mais sustentaveis no setor da construgao civil.

Palavras-chave: Anélise de carbono. Revit. Insight Carbon Analysis. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In recent years, the search for more sustainable buildings has driven the use of digital tools
capable of quantifying the environmental impacts associated with constructions. In this
context, the present study aims to analyze the embodied carbon and operational carbon in a
classroom block at the Federal Institute of Education, Science, and Technology of Tocantins,
Palmas Campus, thru the use of the Autodesk Insight Carbon Analysis tool integrated with the
Revit software. The adopted methodology was based on the modeling of the building and the
linking of the constructive elements to carbon dioxide (CO:) emission data. The analysis
allowed for the quantification of emission intensity in kgCO-e. The results showed that the
total emissions of the building are directly related to the choice of materials and construction
systems, highlighting the importance of more conscious design decisions even in the early
stages. Furthermore, the study contributes to the understanding of the use of this tool in the
evaluation of the environmental performance of buildings, aiding in making more sustainable
decisions in the construction sector.

Keywords: Carbon analysis. Revit. Insight Carbon Analysis. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com as emissdes de Didxido de Carbono (CO:) na atmosfera tem se
intensificado, levando diversos setores a reavaliar seus impactos ambientais, incluindo o da
construgao civil. No caso das edificagdes, essas emissdes estao associadas tanto ao consumo de
energia durante sua fase de uso quanto aos materiais e processos empregados desde a etapa de
construgdo. Nesse sentido, destacam-se os conceitos de carbono operacional e carbono
incorporado, que representam, de forma complementar, as principais fontes de emissdes ao
longo do ciclo de vida das edificagdes.

A sustentabilidade de uma edificagdo ¢ frequentemente associada a sua eficiéncia energética,
isto €, a capacidade de atender as demandas operacionais com menor consumo de energia e melhor
aproveitamento de recursos naturais, estando diretamente relacionada ao chamado carbono operacional.
No entanto, outros fatores também sdo relevantes nesse contexto, como o carbono incorporado, que
representa as emissdes geradas ao longo do ciclo de vida dos materiais e exerce papel significativo nos
impactos ambientais. A consideragdo conjunta desses fatores pode contribuir para o atendimento aos
objetivos globais estabelecidos no acordo de Paris, que visa limitar o aumento da temperatura média
global a menos de 2°C para este século, buscando esforgos para limitar o aumento a 1,5°C,
conforme estabelecido pela Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC, 2015).

De acordo com o relatorio de Status Global para Edificagdes e Construcdo, publicado
pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), o setor da construgao
civil estd entre os grandes contribuintes para o aquecimento global, em funcao das emissoes
excessivas de dioxido de carbono (CO2). Em 2022, os edificios foram responsaveis por 34% da
demanda global de energia e por 37% das emissdes de CO2 (PNUMA, 2023).

Segundo Kozloski (2020), ac¢des voltadas a mitigagdo dos impactos ambientais
provocados pelas edificagdes tém sido implementadas mundialmente, ndo apenas com foco na
redugdo do consumo energético durante a operagdao, mas também na diminuicao das emissoes
de gases de efeito estufa ao longo de todo o ciclo de vida da constru¢do, uma vez que os
percentuais de energia e carbono incorporados vém aumentando com a evolugdo dos sistemas
construtivos.

Com o avango da Modelagem da Informagdo da Constru¢dao (BIM), ferramentas
integradas aos processos de projeto vém se consolidando como aliadas na busca por solugdes
sustentaveis. Nesse contexto, destaca-se o Autodesk Insight Carbon Analysis, um recurso
vinculado ao Revit que permite estimar o carbono operacional durante a fase de uso e o carbono

incorporado dos materiais utilizados em uma edificagcdo desde a fase inicial do projeto.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Gomes (2018) a combinagao de estratégias de projeto sustentavel e BIM pode
mudar as praticas tradicionais e produzir de forma eficiente um projeto de alto desempenho,
mas ainda esbarra em dificuldades em relacdo aos softwares. Embora o uso do BIM esteja em
expansdo, ainda se enfrentam dificuldades para integrar ferramentas que permitam avaliar o
impacto ambiental de suas edificagdes desde as fases iniciais de projeto. O acesso limitado a
recursos tecnoldgicos, a auséncia de capacitacdo técnica e a escassez de estudos aplicados
dificultam a adog¢do de praticas mais conscientes e sustentaveis.

Nesse contexto, o Autodesk Insight Carbon Analysis se apresenta como alternativa
vidavel para auxiliar profissionais e responsaveis na estimativa de emissdes de carbono
relacionadas aos materiais construtivos. No entanto, ainda sdo poucos os estudos que avaliam
sua aplicabilidade em contextos reais por se tratar de uma ferramenta recente.

Diante disso, surge a seguinte questdo: em que medida a ferramenta Autodesk Insight
Carbon Analysis ¢ eficaz para estimar o carbono incorporado e operacional em uma edificagdo
educacional do IFTO, e como essa aplicacdo pode contribuir para a tomada de decisdes mais

sustentaveis no processo de projeto?
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3 JUSTIFICATIVA

O Autodesk Insight Carbon Analysis ¢ uma ferramenta desenvolvida pela Autodesk,
voltada a avaliacao do carbono incorporado e operacional de edificacdes de forma integrada ao
modelo digital. A solugdo foi introduzida como uma nova abordagem para analise de
desempenho ambiental, substituindo ferramentas anteriormente utilizadas pela empresa, como
o Autodesk Insight Energy Analysis e o Green Building Studio (Autodesk, 2024).

Apesar de seu potencial, por se tratar de uma ferramenta recente, ainda sao limitadas as
avaliagOes praticas relacionadas a sua usabilidade, precisdo e aplicabilidade em contextos reais
de projeto. Em especial, observa-se uma caréncia de estudos que investiguem seu desempenho
em cenarios especificos, como o contexto brasileiro. Essa lacuna evidencia a necessidade de
investigacdes que permitam compreender de forma mais aprofundada as potencialidades e
limitagdes da ferramenta.

Nesse cenario, o presente trabalho se justifica pela aplicagdo pratica dessa ferramenta
no bloco 16 do IFTO — Campus Palmas, um edificio de certa forma representativo das tipologias
construtivas adotadas na institui¢do. A escolha desse objeto de estudo permite avaliar o
desempenho da ferramenta em uma situagdo real, considerando caracteristicas construtivas
tipicas do contexto local. Além disso, a analise contribui para a compreensao do comportamento
ambiental dessa edificacdo, possibilitando a identificagdo de aspectos relevantes relacionados
as emissdes de carbono.

Por fim, este estudo contribui para o avango do conhecimento sobre o uso de ferramentas
BIM aplicadas a avaliagcao ambiental, especialmente no que se refere a analise de carbono no
contexto brasileiro. Espera-se que os resultados obtidos possam auxiliar na formacgdo de

profissionais mais capacitados para o uso de recursos digitais para avaliacdo ambiental.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade da ferramenta Autodesk Insight Carbon Analysis na estimativa
do carbono incorporado dos materiais construtivos, por meio de um estudo de caso aplicado a
um bloco de salas de aula do Campus Palmas do IFTO — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia

e Tecnologia do Tocantins.

4.2 Objetivos Especificos

e Identificar os elementos construtivos com maior contribui¢do para a pegada de carbono
da edificagéo;

e Propor alternativas com menor impacto ambiental;

e Estimular a integracdo entre tecnologia BIM e sustentabilidade, destacando o potencial
do uso dessas ferramentas como o Insight no planejamento e monitoramento de

edifica¢des.
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5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 Sustentabilidade na Construcao Civil

A busca por garantir ou melhorar a qualidade de vida precisa estar aliada a solugdes que
utilizem os recursos naturais de forma mais eficiente e causem menos impactos ao meio
ambiente, fundamentadas em principios €ticos. Segundo Motta e Aguilar (2009), a sociedade
busca um novo modelo de desenvolvimento que responda a estas questdes, um novo paradigma
definido como desenvolvimento sustentavel. Os autores ainda afirmam que integracdo de
praticas sustentaveis nos processos de projeto e construcao ¢é essencial para alcangar edificagdes
de alto desempenho ambiental.

De acordo com Battagin (2019), o desenvolvimento sustentavel ndo se restringe a gestao
ambiental, mas exige a consideracdo equilibrada de trés dimensdes essenciais: o crescimento
econdmico, o respeito ao meio ambiente e a responsabilidade social, pilares indispensaveis para
que objetivos mais amplos de sustentabilidade sejam efetivamente alcancados.

A implementagdo de praticas sustentaveis na construcdo civil esta diretamente alinhada
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizagdo das
Nagoes Unidas (ONU). A imagem a seguir apresenta os 17 ODS adotados pelo Brasil como
parte da Agenda 2030 (figura 1).

Figura 1 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel no Brasil

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCACAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO E SANEAMENTO

] o]

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGAO REDUGAD DAS CONSUMD E
E URE_SBIMENTU EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES PRﬂDll;A_[l
ECONOMICD o~ RESPONSAVEIS

=) O

AGAO CONTRA A VIDA KA PAZ, JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
MUDANGA GLOBAL AGUA INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAD
DO CLIMA EFICAZES

A 3 . K

Fonte: ONU Brasil (2025).

Dentre eles, destacam-se especialmente o ODS 7 — Energia limpa e acessivel, ODS 11

— Cidades e comunidades sustentaveis, ODS 12 — Consumo e produgao responsaveis e ODS 13
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— Acdo contra a mudanga global do clima, os quais estdo intimamente relacionados as
estratégias de construcdo sustentavel e a promoc¢dao de um ambiente urbano mais eficiente,
resiliente e de baixo impacto ambiental.

A economia circular inserida dentro desse contexto de sustentabilidade tem sido
destacada como uma estratégia eficaz, que se refere a um modelo de produgdo e consumo que
visa reduzir o desperdicio, reutilizar materiais e otimizar o uso de recursos naturais, ao contrario
do modelo tradicional linear (extrair — produzir — descartar). A adog¢do dos principios da
economia circular no dmbito construtivo ¢ capaz de reduzir as emissoes globais de CO> dos

materiais de construcdo em cerca de 38% até 2050 (Ellen MacArthur Foundation, 2022).

5.1.1 O conceito de carbono incorporado e operacional em edificacdes

O Carbono Incorporado, refere-se a emissdo de carbono pela producido, transporte,
construcdo e instalagdo, até o fim de vida dos materiais e produtos de construcio.
Diferentemente do carbono operacional, que corresponde as emissdes decorrentes do consumo
de energia durante a fase de uso do edificio, como aquecimento, resfriamento, iluminacao e
operacgdo de equipamentos.

Segundo Barbosa e Almeida (2021), esse conceito tem despertado um interesse
crescente no ramo da construgdo civil, pois ela abrange todas as emissdes de gases de efeito
estufa produzidas durante a existéncia de um material ou constru¢do, desde a retirada da
matéria-prima até o seu descarte. Assim, a contabiliza¢do do carbono incorporado leva em conta
todas as emissoes geradas ao longo do ciclo de vida do material.

O concreto, por exemplo, principal material de construcao utilizado no mundo, teve uma
producdo de 43 milhdes de metros cubicos no Brasil em 2022, segundo a Associagdo Brasileira
das Empresas de Servigos de Concretagem (ABESC). Segundo Monteiro et al. (2016), estima-
se que para cada metro cubico de concreto produzido, sdo emitidos em média entre 240 e 320
kg de CO2, sendo de 90% a 95% dessas emissoes atribuidas exclusivamente a fabricacdo do
cimento.

Em relagdo a eficiéncia energética, a medida que os edificios se tornam mais eficientes
em sua operacdo, a parcela correspondente ao carbono incorporado passa a representar uma
fragdo ainda maior das emissoes totais da edificacdo. Como exemplo, segundo Mourdo e
Bonaccorso, (2024), a instalagdo de vidros triplos num determinado edificio podera torna-lo
mais eficiente energeticamente, porém, as emissdes causadas pela fabricacdo, transporte,

instalacdo e tratamento em fim de vida destes vidros podem ser maiores que as emissoes
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evitadas pelo menor consumo energético. Esse fato evidencia a importancia de considerar nao

apenas a fase de uso das edificagdes, mas também todas as etapas anteriores € posteriores ao

seu funcionamento.

Logo abaixo podemos observar o grafico (Figura 2) com essa relacao.

Figura 2 - Emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE) incorporadas em edificios
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Do lado esquerdo notamos como a maior eficiéncia no uso de energia — obtida com um
consumo maior de recursos, na sua maioria poluentes — baixou as emissdes de CO> operacionais
(maioritariamente ventilagdo, climatizacao, iluminagao, etc.). Como consequéncia, as emissoes
associadas a construcao (carbono incorporado) aumentaram tanto em nimeros absolutos quanto
em propor¢do. Do lado direito vemos como as emissdes sdo repentinas na construcio e

renovacao, e graduais durante o uso (Mourdo; Bonaccorso, 2024).

5.1.2 Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) aplicada a arquitetura

Segundo Oliveira (2007), ACV ¢ um procedimento sistematico de gestdo, utilizada para
quantificar e avaliar os impactos que um produto ou material causa ao meio ambiente e sobre a
satide humana, desde a sua produgao até a disposi¢do final. Para Mourao e Bonaccorso (2024),
a ACV de um edificio, portanto, ¢ atualmente o método estabelecido para avaliar emissdes e
outros poluentes emitidos na atmosfera.

Esse método possui base cientifica e foi padronizada internacionalmente na década de
1990 pelas normas NBR ISO 14040 e NBR ISO 14044 (ABNT, 2025). Essas normas
estabelecem os principios, a estrutura metodologica, as diretrizes e os critérios necessarios para
a analise dos impactos ambientais. Segundo Rock et al. (2020), a aplicagdo da ACV foi
facilitada na industria da construcdo, ja que cada vez mais, os fabricantes de produtos de
constru¢do publicam dados de ACV para seus produtos usando Declaragdes Ambientais de
Produto (DAP) e outros formatos, cujo estabelecimento segue padroes das normas. A Figura 3,

a seguir, exemplifica o ciclo de vida das edificagdes.
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Figura 3 — Ciclo de vida das edificagdes.
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Fonte: Tavares (2006)

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2025), A ACV ¢ dividida em quatro fases
fundamentais. a saber: (1) Definicdo de Objetivos e Escopo, (2) Andlise de Inventario, (3)

Avaliagao de Impacto e (4) Interpretacao. A relagcdo entre elas esta exemplificada na imagem

da Figura 4.
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Figura 4 — Fases de uma ACV
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Fonte: NBR ISO 14040 (ABNT, 2025, p. 8).

A primeira etapa (1) Defini¢do de Objetivos e Escopo estabelece o proposito de estudo,
devendo ser realizada de forma clara e sem possibilidade de interpretagdes ambiguas. Segundo
Sousa (2008), essa fase considera aspectos fundamentais como a aplicacdo pretendida, os
motivos que justificam a realizacdo do estudo, o publico-alvo e a finalidade dos resultados,
além de avaliar se esses resultados serdo utilizados em declaragdes publicas comparativas.

Andlise de Inventdrio (2): Consiste na coleta e quantificacdo do uso de recursos
primarios e secundarios e as respectivas emissdes geradas ao longo de todo o ciclo de vida,
definido na etapa anterior (Tavares, 2006). E uma etapa essencialmente quantitativa, que serve
de base para as fases seguintes.

Avaliacao do Impacto (3): para Tavares (2006), ¢ considerada a etapa mais polémica de
uma ACV. Sao desenvolvidos critérios para valorar os riscos e impactos ambientais associados
aos fluxos identificados na andlise de inventario. O objetivo ¢ tracar um perfil de atuagdo do
processo estudado, segundo categorias quantitativas ou qualitativas que seriam normalmente
dificeis de mensurar. A determinacdo de valores concedidos aos efeitos considerados quase
sempre contém um nivel de pessoalidade, pois inclui opinides afetadas por fatores morais,

sociais e de costumes.
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Interpretagio (4): E a etapa final, na qual os resultados do inventario e da avaliagdo de
impacto sdo analisados a luz dos objetivos definidos inicialmente. Essa fase identifica as
principais fontes de impacto, avalia a qualidade dos dados e oferece conclusdes e
recomendacdes para tomada de decisao, sempre considerando as incertezas e limitagdes do

estudo.

5.2 Simula¢ao computacional

A simulagdo computacional tem se consolidado como uma ferramenta essencial na
construcdo civil, permitindo a analise e otimizag¢ao de processos reduzindo a necessidade de
intervengdes fisicas. Essa abordagem possibilita a identificacdo de gargalos e a melhoria
continua dos sistemas de producao.

Além disso, a simulagdo computacional serve como suporte a tomada de decisdo,
permitindo que gestores avaliem diferentes cenarios e escolham as melhores estratégias para a
execucdo de projetos. Essa capacidade de prever e analisar resultados potenciais ¢ fundamental
para o sucesso de empreendimentos na area da construgao.

No contexto do desempenho energético de edificagdes, a simulacdo computacional
permite avaliar o comportamento térmico e o consumo de energia de um edificio ao longo do
tempo. Isso € possivel por meio da modelagem de diversos parametros, como materiais da
envoltoria, sistemas de climatizacdo, iluminacao e padrdes de ocupacao.

Segundo Franca et al. (2017), a simulagdo computacional possibilita estimar, de forma
antecipada e mensuravel, o desempenho energético de uma edificagdo, incluindo gastos e
demanda de energia. Além disso, permite comparar diferentes estratégias de eficiéncia, avaliar
as condi¢des ambientais internas, analisar niveis de conforto térmico, mensurar emissoes de
CO: e verificar a viabilidade econdmica das solu¢des adotadas ao longo do ciclo de vida do
empreendimento.

Com o avanco da tecnologia, a simulacdo computacional se tornou uma grande aliada
no processo de andlise de edificagdes. Conforme aponta Oliveira et al. (2016) € preciso explorar
os instrumentos de simulacdo computacional para promover a maior utilizagdo dos recursos
com menor consumo de energia, desde a concepgdo do projeto e avaliar apds a construgdo e
operacgdo do edificio para criar sistemas de retroalimentacao e buscar a melhoria continua do

processo de projeto.
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5.3 Modelagem da Informacio da Construc¢ao (BIM)

O BIM representa uma das principais inovagdes tecnologicas no setor da construcao
civil. Segundo Ferreira et al. (2020), o BIM nao se restringe apenas a representacao
tridimensional dos projetos arquitetdnicos e estruturais. Trata-se de uma abordagem que integra
um conjunto amplo de informacgdes relacionadas a edificagdo, permitindo a representacao
digital tanto das caracteristicas fisicas quanto funcionais dos elementos construtivos. Além
disso, essa tecnologia esta alinhada a modernizacdo dos métodos construtivos, acompanhando
a tendéncia global de industrializacdo do setor.

A metodologia comegou a ser pensada desde 1970, com a ideia de que o computador
poderia melhorar todos os pontos fortes de desenhos e o primeiro uso documentado do termo
Building Modeling ocorreu em 1986, no titulo de um artigo de Robert Aish, que j4 mencionava
conceitos como "modelagem 3D, extracdo de desenhos automaticos, componentes
paramétricos, bancos de dados e faseamento temporal dos processos construtivos"
(BIMWORKS, 2020). Desde entdo, o desenvolvimento tecnoldgico permitiu que esses
conceitos se consolidassem em plataformas amplamente utilizadas como Revit, ArchiCAD,
Eberick e outras.

O BIM entdo evoluiu em etapas, chamadas de estdgios de maturidade. Segundo a
classificagcdo apresentada, o BIM 1.0 corresponde a transicdo do 2D para o 3D; o BIM 2.0
envolve a colaboragdo parcial entre disciplinas e incorpora¢do de dados como cronogramas e
custos; ja o BIM 3.0 representa a integracao plena, onde os modelos sdo compartilhados em
plataformas tnicas e colaborativas (BIMWORKS, 2020).

De acordo com a Plus Arquitetura (2020), as informacgdes presentes em um modelo BIM
sdo estruturadas em diferentes dimensdes, sendo que cada uma delas retine um conjunto
especifico de dados. Essas dimensdes tém como objetivo facilitar a compreensao do projeto de
construgdo em todas as suas etapas, uma vez que organizam e vinculam informacgdes detalhadas
de forma integrada ao modelo. Na Figura 5, a seguir, podemos ver a exemplificagdo dessas

dimensdes e a que sdo atribuidas.
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Figura 5 — Dimensdes BIM
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Fonte: Plus Arquitetura (2020).

A dimensdo 6D estd relacionada ao gerenciamento sustentdvel das edificacdes,
principalmente nas etapas de operacdo, manuten¢do e uso, permitindo o acompanhamento das
caracteristicas sustentaveis da edificacdo, possibilitando a adocdo de medidas que garantam
maior eficiéncia e sustentabilidade do empreendimento. De acordo com a Plus Arquitetura
(2020) essa dimensdo calcula o custo de toda a vida util de uma construcao, a chamada avaliagado

da sustentabilidade.

5.4 Autodesk Revit

O Revit, desenvolvido em 1997 pela Charles River Software e adquirido em 2002 pela
Autodesk, ¢ um software amplamente utilizado na construcdo civil por operar com a
metodologia BIM, baseada na modelagem tridimensional (3D) integrada a informagdes
paramétricas dos elementos construtivos. Essa abordagem permite maior consisténcia,
integragdo e confiabilidade dos dados ao longo do desenvolvimento do projeto. Nesse sentido,

Justi (2008, p. 1 destaca que:

“A tecnologia BIM, encontrada em softwares paramétricos como o Revit (da
Autodesk Inc.) e o Archicad (da Grafisoft Inc.), suportam a disponibilidade
imediata e continua de informagdes confiaveis, de alta qualidade e totalmente
coordenadas sobre o escopo, quantificacdo e custo do projeto”.
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O Revit permite a integragdo de informagdes provenientes de diferentes disciplinas em
um unico modelo digital, o que contribui para a identifica¢do prévia de interferéncias e para a
compatibilizacdo entre os sistemas antes da execugdo da obra. A ferramenta possibilita a
visualizagao simultanea de multiplas vistas do projeto, permitindo observar os elementos sob
diferentes angulos. Esse recurso pode auxiliar na compreensdo espacial durante o
desenvolvimento do modelo tridimensional, evitando a necessidade de alternancia constante
entre janelas.

A Figura 6 ilustra a funcionalidade de visualizacao simultinea de vistas, destacando seu

papel na coordenagdo e analise do projeto.

Figura 6 — Virias vistas simultaneas no Revit
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Fonte: Autoria propria (2025).

No Autodesk Revit também ¢ possivel a criacdo de modelos virtuais tridimensionais
com informag¢des detalhadas sobre cada elemento construtivo, como materiais, dimensoes,
aberturas e propriedades termo fisicas. Dessa forma, os elementos ndo sao representados apenas
por linhas bidimensionais, mas s3o modelados com caracteristicas que se aproximam de suas
condi¢des reais. O modelo resultante extrapola a representagdo geométrica, constituindo-se
como uma base de dados integrada do projeto. Essas informagdes podem ser utilizadas para

diversas finalidades, incluindo simulagdes de eficiéncia energética.
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A Figura 7a seguir mostra as propriedades detalhadas de uma parede modelada no Revit.
E possivel visualizar informa¢des como materiais, dimensdes, funcio, caracteristicas térmicas

e outros dados que integram o modelo tridimensional ao banco de dados do projeto.

Figura 7 — Detalhamento de pardmetros de uma parede no Revit
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S

O software ¢ oneroso, porém conta com uma licenga estudantil, disponibilizada
gratuitamente para fins educativos destinada para estudantes, professores e instituicdes que
buscam ensinar e aprender o uso da ferramenta. Essa licenca possui limitagcdes em relagdao ao

uso comercial, sendo voltada exclusivamente a fins académicos.

5.5 Autodesk Insight Carbon Analysis

A arquitetura esta cada vez mais ligada a sustentabilidade e com isso, surgiram varias
ferramentas para nos ajudar a medir o impacto ambiental das constru¢des durante toda a sua
vida util. Entre essas ferramentas, destaca-se o Autodesk Insight — Carbon Analysis, um recurso
integrado ao Autodesk Revit que permite estimar as emissdes de carbono incorporado dos
materiais utilizados no projeto assim como o carbono operacional da edificagdo (Autodesk,
2024b).

Ao contrario de ferramentas voltadas a simulacdo energética operacional, o Carbon
Analysis tem foco especifico nas emissdes de carbono associadas a extragdo, fabricagao,

transporte, instalacdo, manutencao e descarte de materiais de construgao.
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A andlise ocorre por meio da exportagdo do modelo BIM do Revit para o Autodesk
Insight, onde o plugin identifica os materiais e componentes utilizados no edificio, compara
com dados da EC3 (Embodied Carbon in Construction Calculator), ¢ calcula as emissdes
estimadas de carbono para cada categoria de material, incluindo estruturas, paredes, pisos,
coberturas e acabamentos. Os dados podem ser mais precisos ainda por meio da selecdo de
materiais especificos de fabricantes cadastrados, permitindo maior precisdo e rastreabilidade.

O EC3 ¢ um banco de dados gratuito de DAP de materiais de construgdo, utilizado para
a especificacao e aquisi¢ao de produtos. A ferramenta possibilita que os usuarios acessem as
DAPs disponiveis, comparem produtos e materiais, e estimem redugdes realizadas ou potenciais
com base nas quantidades previstas de material. O banco de dados contempla materiais para
sistemas estruturais, elementos de vedacao e um niimero crescente de componentes internos e
outros produtos (Carbon Leadership Forum, 2024).

A interface do Insight Carbon Analysis (Figura 8) ¢ acessada via navegador, e exibe
painéis interativos com diagramas de barra, indicadores de intensidade de carbono (kgCO2e/m?)
e filtros por tipo de elemento. A navegacdo entre os resultados € intuitiva, e permite ao projetista

avaliar rapidamente o impacto de diferentes decisdes projetuais.

Figura 8 — Interface do Insight Carbon Analysis
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Fonte: Autoria propria (2025)
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E importante salientar que o Autodesk Insight Carbon Analysis ndo realiza simulagdes
relacionadas ao desempenho térmico ou a iluminagdo natural das edificagdes. Essas
funcionalidades estavam presentes no Insight 360 (seu antecessor), que foi descontinuado. Com
1sso, a analise energética operacional, como o consumo de energia para aquecimento,
resfriamento, ventilagdo e iluminagdo, deixou de ser integrado diretamente ao Revit por meio
do Insight. Atualmente, o foco do Insight Carbon Analysis esta voltado na avaliagdo do carbono
incorporado e operacional.

A utilizacdo do Insight Carbon Analysis contribuird diretamente para o cumprimento

dos ODS 11 e 13, ao analisar e viabilizar praticas construtivas mais conscientes ¢ quantificaveis.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

6.1 Tipo de Estudo

A presente pesquisa adotard uma abordagem metodoldgica que integra métodos
quantitativos e qualitativos para a analise de carbono incorporado na edificacdo. O estudo
seguira um roteiro estruturado por etapas, partindo da selecdo do objeto de andlise até a

interpretagdao dos dados simulados.

6.2 Objeto de Estudo

O Objeto de estudo trata-se do bloco 16 do IFTO Campus Palmas. Instituicao essa que,
como um todo, atende aproximadamente 4 mil estudantes distribuidos em 36 cursos, e conta
com 375 servidores, além de cerca de 75 colaboradores e estagiarios (IFTO, 2025). A edificagao
esta localizada na quadra 310 sul, Av. NS 10, S/N - Plano Diretor Sul, Palmas — TO (como
representado pela Figura 9).

A cidade de Palmas, capital do estado do Tocantins, localizada na regiao Norte do Brasil
caracteriza-se por Clima C2wA’a’’ — clima iimido subumido com moderada deficiéncia hidrica
(Tocantins, 2012), com temperaturas elevadas durante grande parte do ano com estagdo seca e
chuvosa bem definidas (Silva; Souza, 2017). Esse contexto climatico impde desafios
especificos para o desempenho ambiental das edificacdes, o que necessita a adocao de praticas
construtivas mais sustentaveis.

O Bloco 16 funciona no periodo matutino, vespertino € noturno, além das salas de aula
localizadas no pavimento superior ¢ composto por diversos ambientes funcionais, incluindo
area de convivéncia dos estudantes, area de mesas da lanchonete, lanchonete/cozinha,
circulacao, sala dos professores, setor de patrimonio/manutengao, sanitarios e uma sala de CPD
— Centro de Processamento de Dados.

A edificag@o conta com elementos construtivos predominantes em alvenaria de bloco
ceramico, com acabamento em massa e pintura acrilica, e divisdria interna das salas de aula de
gesso acartonado e rodapé ceramico. As esquadrias sao em aluminio e vidro, € a cobertura com
telhado de fibrocimento, com presenga de platibanda. Na Figura 10, ¢ possivel visualizar a

edifica¢do em 3D, e o projeto arquitetonico nas Figura 11 a Figura 14.
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Figura 9 — Mapa de localiza¢io do IFTO.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com dados do OpenStreetMap e IBGE.

Figura 10 — Perspectiva Isométrica do Bloco 16.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 11 - Planta do Pavimento Térreo
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 12 - Planta do Pavimento Superior
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 13 - Fachada da edifica¢ao
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Figura 14 — Corte Longitudinal da edifica¢ao

I O O O O O T T _E‘ﬁmﬁﬂ OO T
ANNANAN NRRRRNAN NRN ﬁﬁﬁi NEREN AN NNAEAN B RN
B e e R e n S R e B R e R o 5 R e e
CORTELONGITUDINAL

10 0 10 20 30m

I e




31

Figura 15 - Corte Transversal da edificagao
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Fonte: Autoria propria (2025).

6.3 Levantamento de Dados

O projeto arquitetdnico do bloco em questao, utilizado nesta pesquisa, foi fornecido pela
orientadora, autora do projeto de reforma da area de convivéncia dos estudantes. No entanto,
para garantir que as informagdes de carbono incorporado sejam expressas com mais precisao
em relacdo as condicoes reais da edificacao analisada, foi necessario proceder a uma revisao e
atualizacdo das propriedades dos materiais aplicados no projeto, considerando as especificacdes
reais da constru¢do do bloco fazendo um levantamento sistematico de dados, contemplando
diferentes fontes.

Foram realizadas visitas técnicas in loco ao bloco 16 (Figura 16 ¢ Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.), com o intuito de observar diretamente os materiais aplicados na
constru¢do, como estrutura, vedacdo, esquadrias e cobertura. Essas visitas permitiram
identificar eventuais modificacdes em relacdo ao projeto original, como substituigdes de
materiais, alteragcdes nos acabamentos ou adequacdes construtivas realizadas durante a

execucao.
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Fonte: Autoria propria (2026).

6.4 Configuracio das propriedades dos materiais no modelo

Inicialmente, os materiais presentes no modelo foram revisados e ajustados conforme
as especifica¢des identificadas durante o levantamento in loco. Posteriormente, foram inseridos
ou modificados parametros relevantes, como densidade, condutividade térmica e calor
especifico, com base nos valores estabelecidos pela norma NBR ISO 10456 (ABNT, 2022).
Buscando assim reduzir inconsisténcias provenientes de valores genéricos da biblioteca padrao
do software.

As propriedades foram inseridas diretamente nos pardmetros dos materiais no Revit,
respeitando a estrutura de cada camada dos elementos construtivos permitindo que cada
componente da envoltéria fosse representado com maior fidelidade. Ressalta-se que, para
propriedades ndo contempladas pela norma ou quando ndo foi possivel identificar valores
especificos, foram mantidos os parametros padrao do software ou adotados valores de materiais
equivalentes.

A Figura 17apresenta um exemplo da configuracao das propriedades de um material no

ambiente do Revit, evidenciando os parametros utilizados na modelagem.
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Figura 17 - Configuragdo das propriedades termo fisicas dos materiais

. - . . L. .. ra total: 0,1500 (Padrdo)
|dentidade Graficos Aparéncia Propriedades fisicas | Térmico \da ®): 0, 1934 (2
'::_S Argamassa de cimento EE‘ FD 3 frmica: 140,94 kJj(m="K)
Descrigdo |Argamassa de cimento las LADO EXTERNG
Palavras-chave |térm\co,56\ido Funcéo Material Espessura
Tipo Sélido Acabamento 2 [3] Pintura Acrilica 0,0010
Sl |C 3 Acabamenteo 2 [3] Massa Acrilica 0,0020
ubclasse | Loncreto Acabamento 1 [4] Reboco 0,0270
Fonte |Autodesk Camada da membrana Chapisco 0,0000
. Limite do nicleo Camadas acima da virada do: 0,0000
URL de origem | Estrutura [1] Alvenaria - Bloco Cerdmic (10,0900
Limite do nicleo Camadas abaixo da virada d | 0,0000
¥ Propriedad
e = Camada da membrana Chapisco 0,0000
[ Transmite luz Acabamento 1 [4] Reboco 0,0270
- Acabamento 2 [3] Massa Acrilica 0,0020
SamprEhiy [ Acabamenteo 2 [3] Pintura Acrilica 0,0010
- — . -
Condutividade térmica 10,7199 w/ (m - k) =
. P -
Calor especifico 0,9200J)/ (G -* C} =
Densidade (1.650,00 kg/m* o
Emissividade 0,95 : LADO INTERNO
Permeabilidade 182,4000 ng/(Pa-s:m?) : .[nserir Duplicar Excluir Adma Abaixo
-

Porosidade 0,01

do revestimento-padrio

Fonte: Autoria propria (2026).

O quadro 1 abaixo apresenta a origem de onde os principais parametros adotados foram

obtidos, indicando quais foram definidos com base na ABNT NBR ISO 10456/2022 e quais

foram mantidos conforme os padrdes do software.

Quadro 1 - Origem dos dados dos materiais

Materiais Fonte dos dados

Acgo ABNT NBR ISO 10456 (2022)
Aluminio ABNT NBR ISO 10456 (2022)
Argamassas ABNT NBR ISO 10456 (2022)

Blocos ceramicos

ABNT NBR ISO 10456 (2022)

Concretos

ABNT NBR ISO 10456 (2022)

Revestimentos cerdmicos

Revit (padrao)

Fibrocimento ABNT NBR ISO 10456 (2022)
Gesso ABNT NBR ISO 10456 (2022)
Madeiras ABNT NBR ISO 10456 (2022)
Vidros ABNT NBR ISO 10456 (2022)

Fonte: Autoria propria (2026).
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6.5 Geracao e configuracio do modelo analitico de energia

Antes da realizacdo das simulagdes procedeu-se a criagdo do modelo analitico de
energia da edificacdo. Esse modelo constitui uma representacao simplificada e processavel da
geometria e das propriedades térmicas da edificagdo, sendo fundamental para a execugdo de
analises ambientais e energéticas.

Diferentemente do modelo fisico tridimensional, que contém informagdes geométricas
detalhadas voltadas a representagcdo e documentacgdo do projeto, o modelo analitico de energia
tem como finalidade simplificar e estruturar essas informacdes de forma compativel com os
algoritmos de analise ambiental. Nesse processo, elementos como paredes, pisos, coberturas e
esquadrias sdo interpretados como limites térmicos entre ambientes internos € externos,
possibilitando a avaliagdo do comportamento da edificagdo frente as trocas de calor e aos
impactos ambientais associados.

A escolha do tipo de constru¢do adotado também integra essa etapa de configuragdo do
modelo analitico de energia. Essa defini¢do influencia diretamente o comportamento térmico
da edificagdo, uma vez que determina pardmetros como taxa de ocupacdo, cargas de iluminagao
e fluxo de ventilagdo. Tais parametros impactam as trocas de calor entre o ambiente interno e
externo, interferindo nos resultados de consumo energético e emissdes operacionais.

No Autodesk Revit, ha a possibilidade de defini¢do da tipologia de ocupagdo da
edificacdo, a qual estd associada a conjuntos de parametros padrdo utilizados nas simulagdes
energéticas. Entre as opg¢des disponiveis, destaca-se a tipologia “Escola ou Universidade”,
adotada neste estudo por melhor representar o uso da edificacdo analisada.

A selecao dessa tipologia implica na utiliza¢do de valores padronizados relacionados a
ocupagdo, cargas internas, ventilacdo e operagdo da edificacdo, os quais sdo automaticamente
considerados pelo software durante o processamento da andlise. A Tabela 1 apresenta os
principais parametros associados a essa configuragdo, sendo que, segundo Autodesk (2025,
estas suposi¢des t€ém base nos dados ASHRAE 90.1-2010, ASHRAE 90.2-2010, ASHRAE
62.1, CBECS e em outros levantamentos de constru¢do sendo essas suposi¢des usadas para o

proposito de fornecer estimativas razoaveis de uso de energia.
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Tabela 1 - Dados utilizados

Parametro Valor
Pessoas//100m? 21,7
Ganho de calor sensivel a pessoas (W/pessoa) 73,3
Ganho de calor latente a pessoas (W/pessoa) 58,6
Densidade de carga de iluminagao (W/M?) 10,7
Densidade de carga de equipamentos (W/M?) 10,8
Fluxo de infiltracao (ACH) (troca de ar por hora) 0,4
Ar externo (ar de ventilagdo) Fluxo por pessoa (litros por segundo por pessoa) nulo
Ar externo (ar de ventilagdo) Fluxo por area (M3 por hora por M?) 7,3
Ponto definido de resfriamento de ndo ocupagdo (°C) 29.4

Fonte: Autoria propria (2026).

Com o objetivo de avaliar a influéncia do nivel de detalhamento das propriedades
térmicas nos resultados das simulagdes, foram adotadas duas abordagens distintas para a
defini¢ao dos parametros dos elementos construtivos.

Na primeira abordagem, foi utilizada a configuragdo de “elementos detalhados”,
permitindo que o modelo analitico considerasse individualmente as camadas que compdem
cada sistema construtivo. Dessa forma, parametros como condutividade térmica, densidade e
calor especifico — previamente ajustados com base na NBR ISO 10456 (ABNT, 2022) —
foram incorporados diretamente a analise, proporcionando maior nivel de precisao.

Na segunda abordagem, foram utilizados os “tipos conceituais” disponibilizados pelo
software, nos quais os elementos construtivos sdo representados por parametros térmicos
simplificados e padronizados. Nessa configuracao, a classificacdo dos elementos foi realizada
com base em sua massa térmica, conforme os principios estabelecidos pela NBR 15220 (ABNT,

2025), sendo definidos como sistemas leves ou pesados.

6.6 Simulaciao com elementos detalhados

Apos a configuragdo do modelo analitico de energia e a defini¢do das propriedades dos
materiais, foi realizado, o processamento da analise. O processamento dos dados ocorre em
ambiente de computagdo em nuvem, sendo automaticamente direcionado para a interface do
Autodesk Insight, acessada via navegador. Nessa interface, sdo disponibilizados os resultados

da simulacdo de forma gréfica e interativa, permitindo a visualizacdo de indicadores
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relacionados ao carbono incorporado da edificagdo, bem como a distribui¢ao das emissdes por
categorias de elementos construtivos.

Na parte superior da interface (Figura 18), sdo apresentados parametros gerais do
modelo analisado, como localizacdo do edificio, tipologia construtiva, area total e vida util
considerada. Esses dados sdo fundamentais, pois influenciam diretamente nos calculos
realizados pela ferramenta, especialmente no que se refere a estimativa de consumo energético

e emissoes associadas.

Figura 18 - Apresentagdo da interface do insight

Texto @ Localizagdo do edificio @ Tipo de edificio ) Area de construgio 1 Vida dtil do edificio

1anos
Palmas Escola ou Universidade 1.426,92 m?2
Resumindo: 1ano

() B16 elementos de construgao - elementos detalhados il Carbono total ml Carbono incorporado il Carbono operacional il Intensidade anual de uso de energia

N o
Para metros gera IS 165.478,86 kgCOze 0kgCOze 165.478,86 kgCOze 416,02 kWh/m?

indicadores

LA

Fonte: Autoria propria (2026).

Logo abaixo, a plataforma apresenta indicadores consolidados, como carbono total,
carbono incorporado, carbono operacional e intensidade de uso de energia (EUI — Energy Use
Intensity). Esses indicadores sdo exibidos de forma grafica, permitindo a comparagdo com
valores de referéncia estabelecidos pela propria ferramenta, o que auxilia na avaliacdo do
desempenho da edificacdo em relacdo a padrdes pré-definidos.

Observou-se que a ferramenta utiliza um conjunto de métricas e fatores para o calculo
dos indicadores de desempenho energético e ambiental. As métricas correspondem aos
resultados finais apresentados, como a EUI e as emissdes de carbono, enquanto os fatores
representam as varidveis de entrada que influenciam esses calculos, como cargas internas,
iluminagdo, equipamentos e sistemas prediais.

Conforme ilustrado na Figura 19, a métrica da EUI ¢ calculada a partir da soma dos
consumos energéticos dos diversos sistemas da edificagdo, incluindo resfriamento, iluminagao

e equipamentos, sendo posteriormente normalizada pela area da edificacao.
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Figura 19 - Métricas da intensidade do uso de energia

( Refrigeragdo (kwh) J§ B Iluminacio interior (kWh) Je el Iluminagio exterior (kWh) 5 gl Equipamentos de interior (kwh) &
Equipamento externo (kWh) Jlls ol Bombas (kivh) Je gl Rejeicio de calor (kih) Je ol Umidificaco (kiWh) Jed
Recuperagio de calor (kWh) Je gl Sistemas de dgua (kWh) Jggll Refrigeraciio (kWh) Je gl Geradores (kiWh) ) /

Fonte: Autoria prépria (2026).

J4& os fatores (Figura 20), como a densidade de poténcia de iluminacgao (Lighting Power
Density — LPD), representam pardmetros que influenciam diretamente o consumo energético
do edificio. Esses valores podem ser ajustados na ferramenta, permitindo a simulagdo de

diferentes condigdes de operagao e uso.

Figura 20 — Fatores
Gerenciar fatores

+ ," EI] Mame * Lighting Power Density (LPD)
Q,

~

resents the average internal heat gain and power consumption of electric
ting unit per floor area

Description
" Building Lifespan
" Coal Emissions Rate
" Diesel Emissions Rate
" District Cooling Emissions Rate

' District Heating Emissions Rate Type @ A Non-simulation Factor

" Electricity Emissions Rate
Fossil Fuel Emissions Rate

' Fuel il Mo 1 Emissions Rate

e RERRRERRR

Fuel 0il Mo 2 Emissions Rate Values * @

' Gasoline Emissions Rate

=~

o Lighting Power Density (LPD)

I Propans Emissions Rate

Name Value
Base Model <\aries>
Low 4.84
Medium 7

High 775
Very High 5.04

Fonte: Autoria propria (2026).

No presente estudo, esses parametros foram mantidos conforme os valores padrao da
ferramenta, uma vez que o foco da analise esta centrado no carbono incorporado dos materiais,

e ndo na variacdo de cendrios operacionais.
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Ademais, observou-se que os resultados iniciais apresentaram inconsisténcias,
especialmente no que se refere ao carbono incorporado dos materiais. Conforme ilustrado na
Figura 21, o valor de carbono incorporado foi apresentado como nulo, enquanto o carbono

operacional apresentou valores significativos.

Figura 21 - Dados do carbono equivalente

1anos
Palmas Escola ou Universidade 1.426,92 m2
Resumindo: 1ano

sl Carbono total il Carbono incorporado sl Carbono operacional il Intensidade anual de uso de energia

165.478,86 kgCOze 0 kgCOze 165.478,86 kgCOze 416,02 kWh/m?

Fonte: Autoria propria (2026).

Essa situacdo ocorre devido a auséncia de dados de carbono associados aos materiais
utilizados no modelo. Embora o Autodesk Insight possua integragdo com a bases de dados
ambientais do EC3 (Embodied Carbon in Construction Calculator), ¢ necessario que os
materiais do modelo estejam devidamente vinculados a definigdes de carbono para que os
calculos sejam realizados corretamente.

Na aba de detalhamento dos elementos construtivos (Figura 22), € possivel identificar
que diversos componentes apresentam alertas, indicando a falta de informagdes relacionadas ao
carbono incorporado. Esses avisos evidenciam que, apesar das propriedades fisicas e térmicas
estarem corretamente configuradas, os parametros ambientais ainda ndo foram completamente

definidos.
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Figura 22 - Alertas gerados pelo insight

Constructions Summary (Base Model)

Construction Description Detail Level
4 Aresta de laje sem isolam Aresta de laje sem isolamento [Fo. Schematic
v Exterior Doors
Madeira com niicleo solido | Madeira com nucleo solido [Fonte

’ Exterior Windows

v Interior Doors
Metal Porta de metal
Madeira com nicleo solido | Madeira com nucleo solido [Fonte
Madeira com nicleo oco Madeira com nicleo oco [Fonte: C
Moldura de metal com vid.. | Moldura de metal com vidro claro
Madeira Porta de madeira

v Interior Windows

Constructions Total

Fonte: Autoria propria (2026).

Dessa forma, para viabilizar a analise do carbono incorporado, torna-se necessario o
preenchimento das informacgdes na planilha de materiais do Insight, associando cada elemento
construtivo a um coeficiente de emissao de carbono (kgCO-e). Esse procedimento permite que
o software reconhec¢a os materiais e realize a estimativa das emissdes de forma adequada.

O passo seguinte consistiu no preenchimento das informacdes ambientais dos materiais
onde o Insight permite essa vinculagdo por meio da integragdo com a base de dados EC3, que
reine informacdes ambientais de materiais de construcdo com base em DAPs. a interface
disponibiliza uma biblioteca organizada por categorias de materiais, como concreto, ago,

madeira, aluminio e sistemas construtivos diversos.
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Além disso, a ferramenta possibilita a filtragem por localizagdo, permitindo selecionar
dados mais compativeis com o contexto regional da edificagdo, como, por exemplo, materiais
disponiveis no Brasil. A partir dessa interface, cada elemento construtivo do modelo deve ser
associado a um material correspondente presente na base de dados, de modo que seja atribuido
um coeficiente de emissdo de carbono (kgCO:ze).

No entanto, durante o processo de vinculagao dos materiais a base de dados do EC3, foi
observada uma limitagdo significativa relacionada a disponibilidade de dados para o contexto
brasileiro. Ao selecionar a localizagao “Brasil” na ferramenta, verificou-se que diversas
categorias de materiais ndo apresentavam opgdes disponiveis para associagdo, conforme

ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Auséncia de dados no contexto brasileiro

Localizagdo

Brazil -

(]
A

¥

— Materiais de construcio
Agregados
— Concreto
Argamassa de cimento
Campo petrolifero
concreto projetado
Pavimentagdo
Mistura pronta
Preenchimento Fluido (CDF)
+ Pré-fabricados
+ Alvenaria
Alvenaria de Unidades de Concreto
+ Insumos de fabricacdo
Rejuntamento
Decks e Revestimentos Fundidos
+ Transmissdo
+ Manuseio de Materiais
+ Encanamento
+ Tubulagdo de utilidades
+ Mobilidrio
+ Arn -

0 kgCOze/m?3

Pesquisa avancada m

Fonte: Autoria propria (2026).

Diante dessa limitacdo, foi necessario adotar materiais equivalentes disponiveis na base
de dados, mesmo que ndo fossem especificamente provenientes do contexto brasileiro. A

selecdo desses materiais foi realizada com base na similaridade de composicao, funcao e



41

aplicagdo construtiva, buscando manter a coeréncia técnica e minimizar distor¢des nos

resultados da analise.

6.7 Simulac¢ao com tipos conceituais

Diferentemente da configura¢do com elementos detalhados, nessa abordagem nao sdo
consideradas individualmente as camadas que compdem os sistemas construtivos, sendo
atribuidos valores genéricos de propriedades térmicas aos elementos da edificagdo.

A defini¢do dos tipos conceituais foi realizada com base nas categorias padronizadas
disponibilizadas pelo Autodesk Revit, as quais representam conjuntos de propriedades térmicas
previamente estabelecidas. Cada op¢do de construgdo disponivel no software corresponde a
valores de transmitancia térmica (U), resisténcia térmica (R) e massa térmica.

A Tabelas 2 abaixo apresenta as categorias disponiveis para escolha associadas aos
valores de referéncia, conforme disponibilizado na documentagdo do software. Os valores sdo
disponibilizados tanto no sistema imperial de Unidades (IP) quanto no sistema Internacional de
Unidades (SI), sendo adotado neste estudo o sistema métrico, por ser o padrdo utilizado no

contexto brasileiro.

Tabela 2 - Categorias para os tipos conceituais
(continua)

Tipos conceituais Valor U | Valor R | Massa térmica

(Wim?-K) | (m>K/W) | (kJ/m>K)

Parede externa da massa

Construcao leve — Alto isolamento 0,21 4,71 48,62
Construcao leve — Isolamento tipico do clima frio | 0,29 3,43 36,80
Construgdo leve — Isolamento tipico de clima | 0,49 2,05 35,58

ameno (padrao)

Construcao leve — Baixo isolamento 0,98 1,02 205,52
Construgao leve — Sem isolamento 3,25 0,31 21,30
Construgdo pesada — Alto isolamento 0,38 0,31 399,00
Construcao pesada — Isolamento tipico de clima | 0,41 2,44 387,52
frio

Construgdo pesada — Isolamento tipico de clima | 0,93 1,07 382,73

ameno




Tabela 3 - Categorias para os tipos conceituais
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(continuagdo)
Construcao pesada — Sem isolamento 6,45 0,15 381,62
Parede interna de massa
Construcao leve — Sem isolamento 3,25 0,31 93,10
Construcao pesada — Sem isolamento (padrao) 6,45 0,15 381,62
Telhado de massa
Alto isolamento — Telhado frio 0,17 5,74 68,27
Alto isolamento — Telhado escuro 0,17 5,74 68,27
Isolamento tipico — Telhado frio (padrao) 0,26 3,90 55,23
Isolamento tipico — Telhado escuro 0,26 3,90 55,23
Baixo isolamento — Telhado frio 0,47 2,13 422
Baixo isolamento — Telhado escuro 0,48 2,07 42,2
Sem isolamento — Telhado escuro 4,84 0,21 26,18
Piso de massa
Construcao leve — Alto isolamento 0,85 23,54 0,0069
Construcao leve — Isolamento tipico (padrao) 0,93 33,13 0,068
Construcao leve — Baixo isolamento 1,88 48,57 0,066
Construcao leve — Sem isolamento 2,19 156,51 0,032
Laje de massa
Construgao pesada — Isolamento de laje de clima | 0,11 9,09 696,64
glacial
Construcao pesada — Isolamento de laje de clima | 0,12 8,62 696,64
frio
Construgdo pesada — Sem isolamento (padrdo) 0,27 3,70 696,64
Vidraca de massa
Painel unico — Transparente — Sem revestimento | 5,91 0,78 0,90
Painel tnico — Colorido 5,91 0,52 0,46
Painel tinico — Refletivo 5,91 0,23 0,14
Painel duplo — Transparente — Sem revestimento | 2,86 0,66 0,81
(padrao)
Painel duplo — Colorido 2,86 0,41 0,68
Painel duplo — Refletivo 2,86 0,25 0,27




Tabela 4 - Categorias para os tipos conceituais
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(conclusdo)
Painel duplo — Transparente — Clima frio, baixa | 1,98 0,56 0,76
emissdo, SHGC alto
Painel duplo — Transparente — Clima frio, baixa | 1,99 0,38 0,45
emissdo, SHGC baixo
Painel duplo — Transparente — Alto desempenho, | 1,99 0,23 0,42
baixa emissdo, Tvis alto, SHGC baixo
Painel triplo — Transparente — Clima quente ou | 1,53 0,44 0,64
frio, baixa emissao
Painel quadruplo — Transparente — Clima quente | 1,46 0,22 0,55

ou frio, baixa emissao

Fonte: Autodesk (2026), organizado pelo autor (2026).

Os sistemas construtivos da edificagdo analisada ndo apresentam a utilizacdo de

materiais especificos de isolamento térmico em sua composi¢do, como mantas isolantes, painéis

térmicos ou materiais isolantes fibrosos, a exemplo de 12 de vidro e 13 de rocha. Dessa forma,

as configuragdes adotadas na simulagdo foram selecionadas dentre as opgdes “sem isolamento.

A escolha dos demais critérios foi realizada com o apoio do Guia de Desempenho

Térmico da Camara Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), o qual apresenta diferentes

sistemas construtivos, como paredes e coberturas, associados a valores de transmitancia térmica

e capacidade térmica como mostra o exemplo na Figura 24. A partir dessa referéncia, foram

identificados sistemas construtivos equivalentes ou semelhantes aos existentes no bloco

analisado, permitindo a comparagao com os valores disponibilizados pelo Autodesk permitindo

a selecdo das categorias conceituais mais compativeis com a realidade da edificacao.
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Figura 24 — Valores de transmitancia e capacidade térmica de sistemas construtivos

Transmitancia térmica U Descricao U [W/(m2.K)] CT [kJ/(m2K)]
Parede de concreto macico 504 120
Espessura total da parede: 5,0 cm ’
1
Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 10,0 cm e =t
2
Parede de tijolos macicos aparentes
Dimens. tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm 370 149

I Espessura arg. de assent.: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos macigos,
assentados na menor dimensao
Dimensées do tijolo: 10,0x6,0x22,0 cm 313 255
Espessura arg. de assentamento: 1,0 cm !
Espessura arg. de embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm

Fonte: CBIC (2013).

As paredes externas, constituidas por alvenaria ceramica de blocos vazados, foram
classificadas como construcdes leves, assim como as paredes internas em gesso acartonado. O
sistema de piso representado pelo granilite como leve, ja a laje classificada como construgao
pesada, devido a sua elevada densidade e espessura.

A cobertura em fibrocimento foi classificada como telhado escuro, uma vez que, apesar
de sua colorac¢do acinzentada, esse material apresenta baixa refletancia solar quando ndo possui
tratamento superficial refletivo, resultando em maior absor¢do de radiacdo térmica. O quadro 2

a seguir mostra a defini¢do adotada a cada elemento.
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Quadro 2 - Caracterizagao dos elementos

Paredes externas Construgdo leve sem isolamento

Paredes internas Construcao leve sem isolamento

Telhado Escuro sem isolamento

Laje Construgdo pesada sem isolamento

Piso Construcao leve sem isolamento

Vidraca da massa Painel tinico — Transparente — Sem
revestimento

Fonte: Autoria propria (2026).

Nessa abordagem, foram utilizados os pardmetros padrdo do software para cada tipo
conceitual, nao sendo necessarios os valores especificos de propriedades dos materiais, além de
ndo ser considerada nessa pesquisa a andlise do carbono incorporado, isso porque nessa
configura¢do, nao sdo representadas as camadas reais que compdem os elementos construtivos,
conforme definido no projeto. Dessa forma, ndo é possivel associar individualmente cada
material as suas respectivas contribuigdes de emissdes de carbono, inviabilizando a atribui¢ao
de coeficientes de carbono incorporado de forma coerente.

Dessa forma, a analise com tipos conceituais foi direcionada exclusivamente a avaliacao
do desempenho energético e do carbono operacional (Figura 25), permitindo investigar a
influéncia da simplificacdo das propriedades térmicas nos resultados obtidos, sem comprometer

a confiabilidade das estimativas relacionadas ao carbono incorporado.
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Figura 25 - Dados gerados pelo insight

il Carbono operacional il Intensidade anual de uso de energia
158.446,22 kgCO5e 396,3 kWh/m?

Novo padrdo de refe..

Fonte: Autoria propria (2026).

6.8 Declaracao de uso de IA Generativa

Durante a elaboracgdo deste estudo, utilizou-se a ferramenta de inteligéncia artificial
generativa ChatGPT (OpenAl) para suporte na revisao textual, aprimoramento da redagao
académica e organizacdo de ideias. Todas as saidas foram minuciosamente revisadas e
validadas pelo autor, que assume total responsabilidade pela precisdo e integridade do contetido

intelectual e técnico apresentado, em conformidade com a portaria CNPq n° 2664 (2026).
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Apos a realizacdo das duas simulagdes propostas, foram obtidos os dados apresentados

na tabela 3 a seguir.

Tabela 5 - Resultado das simulacdes

RESULTADOS DAS SIMULACOES

1° simulagao (elementos detalhados)

2° simulagao (tipos conceituais)

Carbono operacional

(1 ano)

165.478,86 (kgCOze)

Carbono operacional

(1 ano)

158.446,22 (kgCOse)

Carbono incorporado

534.259,88 (kgCO2¢)

Carbono incorporado

Total equivalente

699.738,74 (kgCOse)

Total equivalente

158.446,22 (kgCOse)

Fonte: Autoria propria (2026).

Considerando os resultados obtidos pela primeira simulagdo, o carbono total estimado
para a edificagdo foi de 699.738,74 kgCO:ze, considerando tanto as emissdes associadas a etapa
de fabrica¢do dos materiais quanto aquelas relacionadas a operacdo do edificio. Desse total, a
maior parcela corresponde ao carbono incorporado, com valor de 534.259,88 kgCO:ze,
evidenciando a significativa contribui¢do dos materiais de constru¢dao no impacto ambiental da
edificagdo.

O carbono operacional foi estimado em 165.478,86 kgCO:e, sendo este associado ao
consumo energético durante a fase de uso da edifica¢do de um ano. Embora esse indicador seja
apresentado pela ferramenta, sua analise detalhada ndo constitui o foco do presente estudo.

Adicionalmente, a ferramenta disponibiliza a EUI com valor de 416,02 kWh/m?,
utilizada como parametro de avaliagdo do desempenho energético da edificagdo. Esse indicador
estd diretamente relacionado ao carbono operacional, uma vez que o consumo de energia
influencia as emissoes associadas a fase de uso. Dessa forma, o EUI ¢é considerado na analise
como um indicador complementar, contribuindo para a compreensao do desempenho
energético e ambiental do modelo, em conjunto com os demais parametros avaliados.

A analise do carbono incorporado da edificacdo foi realizada a partir da distribui¢ao das
emissoes entre as diferentes categorias de elementos construtivos, conforme apresentado na
Figura 26. A ferramenta Autodesk Insight Carbon Analysis permite visualizar essa distribuicao
por meio de graficos, facilitando a identificacdo dos sistemas com maior contribui¢do para o

impacto ambiental total.
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Figura 26 - Elementos com maior taxa de CO-e

View by Constructions

Exterior Walls

B Parede basica: P-EXT 15¢m - Pintur
B Parede basica P-EXT 15¢m - Pantur
B Parede basica: P-EXT 15¢m - Pintur
B Parede basica: P-EXT 9cm - soment

I Parede basica: REV-EXT 6¢m - Regu

Interior Floors
Piso: Laje Concreto 15¢m
Piso: PISO 13cm - Laje Concreto 12¢

I Piso: PISO 14cm - Laje Concreto » G

o /:ﬂ‘o.'i

Total Embodied Carbon by Categoryisco..

Grafico Total de EC por categoria M

. Aberturas externas

B Faredes externas

B Fisos internos
Aberturas internas

B Faredes internas

B Telhados
Paredes intemas ! Hl Tons
81884,71 (kgCO2e) Ew—— Lajes sobre o solo

22.35%

126839,16 (kgCO2e)
34.62%

Fonte: Autoria propria (2026).

Observa-se que o carbono incorporado total da edificacdo ¢ de 534.259,88 kgCOqe. As
categorias com maior participacdo sao os pisos internos 34,62%, as paredes internas 22,35%,
as paredes externas 19,66% e os que juntos concentram a maior parcela das emissdes totais.

Por outro lado, elementos como aberturas (portas e janelas), cobertura e componentes
de menor representatividade volumétrica apresentam contribui¢des reduzidas no total de
emissoes, indicando menor impacto relativo no carbono incorporado.

Ao alterar a visualiza¢do do grafico de categorias para materiais, obteve-se o grafico
apresentado na Figura 27, que permite analisar a distribui¢do do carbono incorporado por
material. Observa-se que o concreto armado, bem como o reboco, revestimentos a base de

argamassa, apresentam as maiores contribui¢des para o total de emissodes. Esse resultado esta

B Parede com moldura de madeira R-13
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associado ao uso predominante de materiais cimenticios na edificacdo, os quais sdo

reconhecidos por sua elevada intensidade de carbono ao longo do seu processo produtivo.

Figura 27 — materiais com maior taxa de CO-e

Total Embodied Carbon by Material (aco2) Graph Total EC by Material -

Almofada de fibra de carpete (CPO1)

Alvenaria - Bloco Ceramico - 09cm

33211.76 (kgcoze), 9.07% B Alvenaria - Bloco Cerdmico - 09cm
Chapisco

B Concreto Armado
Concreto de peso pesado 140lb 8 p..

Rebo
enoe [l Espacodear

136544.62 (kgcoze), 37.27%

Concreto Armado Feltro de papel de construgdo (BP..

144532.5 (kgtoze), 39.45% B Gesso

[l Isolamento ficticio da superficie UG

Janela envidragada Onica grande

M Janelas envidragadas Gnica grandes

L4

»

Fonte: Autoria propria (2026).

A andlise evidencia que os elementos com maior participagdo nas emissdes estdo
diretamente associados aos materiais cimenticios, sobretudo aqueles empregados em maior
volume na edificagdo. Dessa forma, estratégias de redugdo de impacto ambiental devem
priorizar a otimiza¢do desses sistemas, seja por meio da substituicdo de materiais, reducdo de
espessuras ou ado¢do de solucdes construtivas mais eficientes.

Considerando agora os resultados obtidos pela segunda simulagdo, o carbono
operacional apresentou valor de 158.446,22 kgCO-, enquanto a intensidade de uso de energia
foi de 396,3 kWh/m?. Esses resultados refletem o comportamento energético da edificagao sob
uma abordagem simplificada, representadas por parametros genéricos.

Ao comparar esses resultados com aqueles obtidos por meio da modelagem com
elementos detalhados, verifica-se que os valores se mantiveram préximos, indicando que,
apesar da simplificacdo adotada, o modelo conceitual foi capaz de representar de forma
satisfatoria o comportamento térmico global da edificagao.

No entanto, ¢ importante ressaltar que o uso de pardmetros genéricos pode introduzir
variacdes nos resultados, uma vez que ndo sao consideradas as especificidades dos materiais
utilizados. Assim, embora a abordagem conceitual se mostre eficiente para analises
preliminares, a modelagem com elementos detalhados permanece mais adequada para

avaliagdes que demandam maior precisao.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta analisada apresenta tanto potencialidades quanto limitagdes no contexto
de sua aplicacdo. A visualizacdo tridimensional do modelo constitui um aspecto relevante,
permitindo ao usudrio identificar os elementos analisados e compreender sua distribui¢do
espacial. Essa funcionalidade contribui para a interpretacdo da relagdo entre o modelo fisico e
os resultados obtidos, além de facilitar a identificacdo de possiveis inconsisténcias e
oportunidades de melhoria.

No entanto, foram identificadas limita¢des relevantes durante a aplicagdo da ferramenta,
especialmente no que se refere a disponibilidade de dados de carbono incorporado para o
contexto brasileiro. A auséncia de informagdes especificas na base de dados EC3 exigiu a
utilizagao de materiais equivalentes, selecionados com base em caracteristicas semelhantes, o
que introduz incertezas nos resultados. Dessa forma, os valores obtidos devem ser interpretados
como estimativas, sendo mais adequados para analises comparativas do que para quantificagdes
absolutas precisas.

Essa limitagdo evidencia que, embora o EC3 seja uma base de dados robusta e
amplamente utilizada internacionalmente, sua cobertura ainda ¢ mais abrangente para
determinados paises, especialmente aqueles com maior volume de DAPs disponiveis. No caso
brasileiro, a quantidade de dados ainda € restrita, o que dificulta a representacao fiel de alguns
materiais utilizados na construgao civil nacional.

Apesar dessas limitagdes, a ferramenta mostrou-se util como instrumento de apoio a
tomada de decisao, especialmente nas fases iniciais de projeto, onde € possivel avaliar o impacto
ambiental das escolhas construtivas por meio de analises exploratorias permitindo a
identificacdo dos principais componentes responsdveis pelas emissdes e facilitando a
visualizacdo dos resultados por meio de graficos e tabelas. Nesse sentido, destaca-se o potencial
de aplicag¢ao no contexto da gestao de obras, tanto publicas quanto privadas, contribuindo para
o planejamento de edificagdes mais sustentaveis e para o uso mais eficiente dos recursos.

Nesse sentido, destaca-se que a utilizagdo da ferramenta por meio de abordagens
simplificadas, como a modelagem com tipos conceituais, também se mostrou capaz de fornecer
resultados relevantes para a analise do desempenho da edificacdo. Mesmo com a adocdo de
parametros genéricos ¢ a auséncia do detalhamento completo dos materiais, os resultados
obtidos apresentaram comportamento coerente quando comparados ao modelo com elementos

detalhados, evidenciando sua aplicabilidade em estudos preliminares.
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Em relacdo aos resultados obtidos de carbono incorporado, evidenciaram que esses
representam grande parcela das emissOes totais da edificacdo, destacando a influéncia
significativa dos materiais empregados, especialmente aqueles a base de cimento, como o
concreto. Também foi evidenciado que elementos construtivos como pisos, paredes externas e
internas apresentaram maior contribuicao para a pegada de carbono, em fung¢do do volume e da
massa dos materiais utilizados.

Nesse contexto, ¢ possivel propor algumas estratégias para a redugdo do impacto
ambiental da edificacdo, destacando-se:

— A utilizacdo de concretos com adi¢des minerais, como escoria de alto-forno ou

materiais pozolanicos, que apresentam menor emissao de didoxido de carbono em seu

processo produtivo (Battagin, Silva 2019);

— A substitui¢do de sistemas construtivos convencionais por solu¢des mais leves, como

sistemas em drywall, especialmente em vedacdes internas;

— A otimizagdo das dimensdes e espessuras dos elementos construtivos, reduzindo o

volume total de materiais empregados;

— A priorizacao de materiais com menor intensidade de carbono, sempre que disponiveis

em bases de dados confiaveis.

Ressalta-se, no entanto, que a adocao dessas estratégias deve ser realizada de forma
criteriosa, considerando ndo apenas a reducdo do carbono incorporado, mas também o
desempenho térmico da edificagdo. Em climas como o da regido de Palmas—TO, caracterizado
por elevadas temperaturas, a inércia térmica dos materiais e sua capacidade de contribuir para
o conforto térmico dos ambientes internos devem ser analisadas de forma integrada.

Dessa forma, solucdes que reduzam o carbono incorporado, mas comprometam o
desempenho térmico, podem resultar em aumento do consumo energético ao longo da vida util
da edificagdo, especialmente com o uso de sistemas de climatizagdo. Assim, torna-se
fundamental equilibrar os aspectos ambientais e de conforto, buscando alternativas que
conciliem menor impacto de carbono com adequado desempenho térmico.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros explorem a aplicacdo da ferramenta em
diferentes tipologias de edifica¢des, bem como a realizagdo de estudos integrados que associem
a analise de carbono incorporado a avaliacao da eficiéncia energética e do desempenho térmico
das edificacdes, com o uso de bases de dados mais representativas do contexto nacional.
Destaca-se, ainda, a necessidade de desenvolvimento e consolidacdo de bancos de dados
brasileiros de carbono incorporado, a fim de ampliar a precisdo e a confiabilidade das analises

ambientais no setor da constru¢ao civil.
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