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RESUMO

A crescente preocupagdo com os impactos ambientais da construgao civil tem impulsionado a
adocéo de certificagbes ambientais como instrumentos de promogao de praticas sustentaveis.
No contexto brasileiro, entretanto, a incorporagdo de Tecnologias da Informacdo e
Comunicacgéo (TICs) nesses sistemas ainda ocorre de forma desigual. Este artigo investigou
como as certificacdes AQUA-HQE, LEED e Selo Casa Azul integraram ferramentas digitais ao
processo de certificagdo, considerando seus efeitos na edificagdo e na paisagem urbana. A
pesquisa adota abordagem analitico-critica, estruturada em revisdo de literatura, analise
documental dos manuais técnicos e construgdo de matriz correlacional entre TICs e categorias
avaliativas (agua, conforto, energia e materiais). Os resultados indicam que softwares de
simulacdo e Building Information Modeling (BIM) possuem carater transversal, enquanto
ferramentas como Analise de Ciclo de Vida (ACV) e Passaporte de Materiais apresentam
aplicagdo mais especifica. Observa-se que a incorporagdo das TICs n&o ocorre de forma
sistémica, sendo condicionada pelos instrumentos de cada certificagdo. Essa limitagcao reduz a
eficiéncia dos processos e seu potencial de atuagdo sobre a paisagem. Conclui-se que a
integracdo das TICs ao longo do ciclo de vida das edificages constitui um desafio central para
o aprimoramento das certificagdes no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura Sustentavel; Certificagdes Ambientais; Tecnologias da
Informagao e Comunicagao (TICs); Construgéo Civil; Paisagem Urbana.
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ABSTRACT

Growing concern over the environmental impacts of the construction sector has driven the
adoption of environmental certifications as instruments to promote sustainable practices. In the
Brazilian context, however, the integration of Information and Communication Technologies
(ICTs) into these systems remains uneven. This article investigates how AQUA-HQE, LEED,
and Selo Casa Azul certifications incorporate digital tools into the certification process,
considering their effects on both buildings and the urban landscape. The research adopts an
analytical—critical approach, based on literature review, documentary analysis of technical
manuals, and the development of a correlational matrix between ICTs and evaluation categories
(water, comfort, energy, and materials). The results indicate that simulation software and
Building Information Modeling (BIM) have a transversal role, while tools such as Life Cycle
Assessment (LCA) and Material Passports show more specific applications. It is observed that
ICT integration does not occur systemically, being conditioned by the operational frameworks of
each certification. This limitation reduces both process efficiency and the potential to address
landscape-related aspects. It is concluded that integrating ICTs throughout the building life cycle
remains a key challenge for improving environmental certifications in Brazil.

KEYWORDS: Sustainable Architecture; Information and Communication Technologies (ICTs);
Environmental Certifications; Construction Industry; Urban Landscape.

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento na preocupagdo com o0s impactos
ambientais gerados pela urbanizac&o ocorrida em larga escala em todo o mundo. Este
cenario impulsiona diferentes organismos dentro da sociedade a buscar praticas que
gerem menos residuos e solugdes sustentaveis capazes de otimizar processos,
reduzir custos e minimizar danos ao meio ambiente (UN-Habit, 2020).

A partir da analise das projegbes de expansao urbana e do percurso de crescimento
das cidades, destaca-se a necessidade de estabelecer um equilibrio entre 0 ambiente
natural e o construido. E imprescindivel garantir uma relacdo harmoniosa entre ambos,
pois a auséncia desse equilibrio compromete a viabilidade do desenvolvimento
sustentavel. As cidades atuam como organismos vivos capazes de promover
qualidade de vida aos seus usuarios, mas somente se extrairem recursos do meio
ambiente de forma consciente.

Para alcancgar essa integragdo, torna-se fundamental articular o desenvolvimento
urbano ao atual avango tecnologico. O uso de Tecnologias da Informacdo e
Comunicacao (TICs) pode facilitar o planejamento, a gestao e a execugao de praticas
ambientais responsaveis, permitindo uma visdo mais ampla de cada processo (Lima,
Freitas, Azerédo, 2021). Quando combinadas com politicas de incentivo a
sustentabilidade, essas estratégias potencializam a viabilidade de um caminho rumo a
concepcgao de cidades mais eficientes e de baixo impacto ambiental.

Sob essa perspectiva, o setor da construcao civil exemplifica como é possivel articular
planejamento urbano, tecnologias digitais e politicas voltadas a sustentabilidade. Nos
ultimos anos, o setor foi instigado a incorporar praticas sustentaveis capazes de
mitigar impactos ambientais, otimizar recursos e melhorar a qualidade de vida nos
espacos edificados. Assim, certificacbes ambientais como AQUA-HQE, LEED e Casa
Azul nascem como instrumentos essenciais para calcular, padronizar e incentivar o
desempenho sustentavel de edificagbes e conjuntos urbanos. Essas certificagbes
contemplam critérios que vao desde a gestao da obra e eficiéncia no uso de recursos
até impactos ambientais e sociais, propondo parametros de qualidade e inovagédo no
ambiente construido.



No contexto brasileiro, a adogao dessas certificagcdes enfrenta desafios relacionados a
adaptacado de parametros internacionais as realidades locais, a capacitagao técnica e
a disponibilidade de dados precisos para tomada de decisdo. Nesse cenario,
tecnologias como simulagdes computacionais, Building Information Modeling (BIM),
passaporte de materiais, analise de ciclo de vida (ACV), internet das coisas (loT),
sensores inteligentes, gémeos digitais e dispositivos de monitoramento oferecem ndo
apenas precisdo e agilidade, mas também a possibilidade de prever e otimizar
resultados antes mesmo da materializacao fisica da obra.

A utilizacdo dessas tecnologias possibilita avaliar o desempenho energético e
ambiental de edificagdes de forma mais abrangente e confiavel, além de facilitar a
verificagdo de conformidade com os requisitos normativos estabelecidos pelas
certificagdes. Ao permitir simulagdes prévias e ajustes em tempo real, tais tecnologias
contribuem para reduzir custos, minimizar retrabalhos e aumentar a probabilidade de
obtencdo de selos de sustentabilidade. Assim, a integracdo entre certificacoes
ambientais e recursos digitais representa ndo apenas um avango tecnolégico, mas
também uma oportunidade para tornar o processo construtivo mais eficiente,
sustentavel e competitivo no mercado.

A incorporacdo de TICs associadas as certificagcbes ambientais reconfigura a forma
como a paisagem urbana é analisada e qualificada, o que esta diretamente
relacionado a aspectos como o microclima urbano, o conforto térmico em espacgos
abertos, a gestdo de aguas pluviais e a qualidade das interfaces entre edificio e
espaco publico. Dessa forma, amplia-se a compreensao da sustentabilidade para além
da edificagao isolada, incorporando sua relagdo com o ambiente urbano.

Contudo, apesar desses avangos, ainda nao esta claro em que medida as
certificagdes ambientais integram efetivamente as ferramentas digitais em seus
processos de avaliagcdo e conformidade, constituindo o problema central desta
pesquisa. Diante desse panorama, este estudo propde-se a investigar como as
principais certificadoras no Brasil incorporam o uso de ferramentas digitais no
processo de certificacdo ambiental. Busca-se realizar uma analise critica que
evidencie avangos ja alcancados, lacunas existentes e oportunidades de
aprimoramento, delimitando o foco na realidade brasileira e contribuindo para a
compreensdo do papel estratégico das TICs no fortalecimento das praticas
sustentaveis no ambiente construido. Assim, este trabalho pretende oferecer
contribuicado cientifica, ao preencher lacunas ainda pouco exploradas na literatura, e
contribuicdo pratica, ao apoiar profissionais e instituicdes na adogao de estratégias
mais eficientes e competitivas no setor da construgao civil.

Figura 1: Logo das certificagdes ambientais estudadas no artigo

Fonte: Colagem elaborada pelos autores a partir de Associagao HQE (2005), USGBC (2025), e
CAIXA (2020), 2025.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Certificagoes Ambientais e Aplicagées no Contexto Brasileiro

As mudancas climaticas constituem uma das principais preocupacdes globais da
atualidade, tornando indispensavel a adog¢do de agbes coordenadas em escala
mundial para mitigar os impactos ambientais, em especial aqueles relacionados a
construgao civil, setor reconhecido pelo elevado consumo de recursos naturais e pela
significativa geragao de residuos.

Em resposta a esse desafio, a Organizagdo das Nagbdes Unidas (ONU) estabeleceu,
em 2015, os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), metas globais a
serem alcangadas até 2030, que orientam politicas publicas e iniciativas voltadas ao
desenvolvimento sustentavel (United Nations, 2015). Entre eles, destacam-se aqueles
diretamente relacionados ao planejamento urbano e as edificagbes: ODS 7 (Energia
Acessivel e Limpa), ODS 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis), ODS 12
(Consumo e Produgao Responsaveis) e ODS 13 (Ag¢ao Contra a Mudanga Global do
Clima). Esses objetivos reforcam a urgéncia de reduzir o consumo excessivo de
recursos naturais, otimizar o uso de energia e ampliar a eficiéncia dos materiais na
construgao civil.

As certificagbes ambientais surgem como instrumentos estratégicos que incorporam
as ODS e contribuem para a constru¢gao de um futuro mais sustentavel. No contexto
brasileiro, essas certificagdes assumem grande relevancia por priorizarem aspectos
como o controle de residuos, redu¢dao do consumo de energia e agua, gestao do ciclo
de vida dos materiais utilizados, conforto ambiental dentro das construcbes e
integracdo com a natureza. Entre as certificacbes disponiveis no Brasil, destacam-se
as mais utilizadas: LEED, AQUA-HQE e Selo Casa Azul, adaptadas a realidade
climatica brasileira e ao contexto do pais em desenvolvimento, sem abrir mao dos
requisitos internacionais e das metas dos ODS (Conto, Oliveira, Ruppenthal, 2017).
Tais certificacbes sdo fundamentais para potencializar praticas sustentaveis e gerar
resultados que transcendem o ambito organizacional, estabelecendo caminhos
estratégicos com impactos significativos a longo prazo.

2.2 Tecnologias de Informagao e Comunicagao Aplicadas a Construcao

De acordo com Rocha, Candido e Neto (2024), a tecnologia aplicada a construgéo civil
no Brasil tem se expandido significativamente, principalmente pela integracao as fases
de concepcdo de projeto e execugdo da obra. Essa integragdo moderniza os
processos construtivos e possibilita maior eficiéncia e inovagdo, como ocorre no uso
de softwares de simulagdo, como o uso de ferramentas como EnergyPlus,
DesignBuilder e AnalysisBIO, voltados a analise energética e ao conforto ambiental,
bem como o uso do DIVA for Rhino, Daylight e ENVI-met, aplicados a avaliagdo de
iluminacao natural, desempenho térmico e microclima urbano.

Revisbes realizadas por Carvalho et al. (2020), Caconde (2023) e Gartoumi et al.
(2025) sobre a relagao entre BIM e certificagbes ambientais destacam o potencial da
tecnologia, mas também apontam desafios para sua automatizacdo. Os estudos
mostram que o LEED é a certificagcdo mais frequentemente associada ao BIM,
presente em 22 dos 26 trabalhos analisados por Carvalho et al. (2020) e em 38
revisdes de Gartoumi et al. (2025), evidenciando que a ferramenta apresenta-se como
alternativa capaz de simplificar etapas e tornar os procedimentos mais acessiveis, a



partir da geracdo de tabelas de especificacdes e orgamentos, compatibilizacao de
projetos em um Uunico ambiente digital, previsdo de técnicas de construgdo que
reduzam desperdicios e recursos, além do apoio a decisbes em tempo real.

Outro campo de aplicagao relevante das TICs ocorre na fase de uso e manutencao
das edificagbes, etapa que influencia diretamente a durabilidade da construgao e o
bem-estar dos usuarios. Nessa perspectiva, sistemas de gestao predial associados ao
BIM permitem monitorar indicadores de desempenho energético, consumo de agua e
funcionamento de equipamentos. De forma complementar, sensores inteligentes e
recursos da loT ampliam o controle sobre climatizagdo, iluminagao e seguranga,
promovendo ambientes mais confortaveis, eficientes e ambientalmente responsaveis
(Rocha, Candido e Neto, 2024). Tais tecnologias contribuem nao apenas para reduzir
custos operacionais e ampliar a vida util das edificacbes, mas também para reforgar o
papel estratégico da construcao civil na geracado de beneficios sociais, econémicos e
ambientais duradouros.

Ferramentas como passaporte de materiais, analise de ciclo de vida, gémeos digitais e
dispositivos de monitoramento tém ganhado espac¢o na construgcdo sustentavel. O
passaporte de materiais funciona como um banco de dados sobre os insumos
utilizados, permitindo rastreabilidade e incentivo a economia circular. A ACV possibilita
mensurar os impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida da edificagao,
oferecendo base para escolhas mais conscientes. Ja os gémeos digitais, que integram
modelos virtuais em tempo real com os edificios fisicos, ampliam a capacidade de
prever cenarios e otimizar o desempenho. Complementarmente, dispositivos de
monitoramento fornecem dados continuos sobre energia, agua e conforto ambiental,
fortalecendo a gestao e a manutencao sustentavel.

As TICs, representam um vetor de transformagao para a construgao civil, permitindo
maior eficiéncia produtiva, transparéncia de dados, redugao de impactos ambientais e
otimizagao do ciclo de vida das edificacbes. No entanto, sua aplicacdo ainda enfrenta
desafios relacionados a automacgio, a padronizacdo de processos e ao custo de
implementacdo, o que evidencia a necessidade de ampliar sua insercao
especialmente nos sistemas de certificagdo ambiental e nas praticas de construcao

sustentavel.

3 METODOLOGIA

Para garantir maior rigor metodoldgico, foram definidos critérios explicitos para a
selecdo das certificagdes analisadas, considerando: (i) relevancia no contexto
brasileiro; (ii) aplicabilidade em diferentes tipologias construtivas; e (iii) disponibilidade
publica de manuais técnicos atualizados. A partir desses critérios, foi realizado um
levantamento em bases de dados indexadas, como Scopus, SciELO e Google
Académico, utilizando as palavras-chave “sustentabilidade”, “certificacbes ambientais”,
“contexto brasileiro”, “construgao civil” e “tecnologias da informagao e comunicagao”,
com o objetivo de identificar as certificagdes mais relevantes para o escopo da
pesquisa. Com base na analise dos estudos encontrados e dos manuais técnicos
neles referenciados, foram selecionadas trés certificagbes principais: AQUA-HQE,
LEED e Selo Casa Azul.

Adicionalmente, a inclusao do termo “tecnologias da informagao e comunicagéo” como
palavra-chave possibilitou a identificacdo, na literatura, de diferentes TICs aplicadas a
construcdo civil. A leitura preliminar dos manuais das certificagbes indicou a
viabilidade de estabelecer relagbes entre a aplicacdo dessas tecnologias e o
atendimento aos critérios de avaliagdo. Entre as TICs identificadas, destacaram-se:



softwares de simulacdo, BIM, sensores inteligentes, Internet das Coisas, gémeos
digitais, dispositivos de monitoramento, passaporte de materiais e ACV.

Para assegurar a consisténcia na etapa de analise documental dos manuais técnicos,
foi definido um protocolo de extragdo de dados, no qual os manuais foram examinados
de forma sistematica, com o objetivo de identificar: (a) menc¢des diretas ou indiretas ao
uso de TICs; (b) exigéncias de comprovagado por meio de ferramentas digitais; e (c)
incentivos a adocao dessas tecnologias ao longo do ciclo de vida das edificagbes.

A partir dos dados coletados, foi elaborada uma matriz analitica baseada em quatro
categorias comuns as certificagdes (agua, conforto, energia e materiais), permitindo a
identificacdo de padrdes de incorporagao tecnoldgica e a realizagdo de uma
correlacdo qualitativa entre tecnologias e critérios avaliativos. Por fim, desenvolveu-se
uma analise critica, evidenciando avancos, lacunas e oportunidades de aprimoramento
na integracao entre TICs e processos de certificagcdo ambiental.

Como limitagbes da pesquisa, destacam-se: a dependéncia de documentos
normativos, que podem néo refletir integralmente a pratica de mercado; a auséncia de
estudos de caso empiricos; e a rapida evolucdo das tecnologias digitais, que pode
tornar parte das analises temporalmente sensiveis. Ressalta-se, portanto, que os
resultados apresentados configuram um panorama inicial, sendo recomendavel o
desenvolvimento de investigagbes futuras que incorporem estudos de caso e analises
para aprofundar o cotidiano das edificaces certificadas que utilizam TICs.

Salienta-se, ainda, o uso da ferramenta ChatGPT como suporte no processo de
revisdo ortografica. Ao término da redagdo, os paragrafos foram submetidos ao
comando: “Faga uma revisao da ortografia e coesado do texto”. Esse procedimento teve
como finalidade revisar a gramatica, a clareza e a coesao textual, sob a supervisdo
criteriosa das autoras, garantindo a preservacao integral do conteido original
elaborado.

4 RESULTADOS
4.1 Aplicagao do Protocolo de Extragao de Dados
4.1.1 AQUA-HQE

Criada em 2008 a partir da adaptagdo ao contexto brasileiro da certificagdo francesa
HQE (Haute Qualité Environnementale), a AQUA-HQE é administrada pela Fundagao
Vanzolini e representa o primeiro sistema de certificagdo ambiental para edificacbes
desenvolvido no Brasil. Seu objetivo é avaliar e incentivar praticas sustentaveis ao
longo do ciclo de vida das construgdes, promovendo eficiéncia ambiental, conforto e
qualidade de uso. A certificagdo abrange diferentes tipologias, como novas
construcdes, edificios em operagdo, empreendimentos residenciais, comerciais,
industriais e de infraestrutura, permitindo adequacgéao as necessidades locais.

A avaliagao é estruturada em quatro grandes dimensdes: eco-constru¢ao, eco-gestao,
conforto e saude, contemplando critérios como gestdo de energia, uso racional da
agua, qualidade do ar interno, escolha de materiais, gestdo de residuos e integracao
ao entorno urbano. O processo de certificacdo é baseado em auditorias presenciais
realizadas por avaliadores credenciados, garantindo maior controle técnico e
adequagao ao contexto nacional. Quanto ao uso de tecnologias, a AQUA-HQE permite
integracdo com plataformas BIM e simuladores de desempenho ambiental, facilitando
a analise de eficiéncia energética, conforto térmico e gestdo de recursos naturais.



Assim, a certificacdo busca alinhar-se as inovagbes tecnoldgicas, ampliando a
precisdo das avaliagcbes e contribuindo para a difusdo de praticas sustentaveis no
mercado da construgdo civil brasileira (Associacao HQE, 2005).

4.1.2 LEED

A certificagao Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), atualmente em
sua quinta versao (V.5), possui grande relevancia no contexto brasileiro, lancada em
1998, idealizada pelo U.S. Green Building Council (USGBC). Ela avalia o desempenho
sustentavel das edificacbes com foco em emissdes de carbono quase zero, eficiéncia
energética, estratégias de conservacao e restauracao ecoldgica priorizando o conforto,
a saude e o bem-estar dos usuarios, sendo aplicavel em diferentes etapas e tipologias,
como projeto e construcdo de edificios (BD+); design de interiores e construcao
(ID+C); operagdes e manutengao de edificios (O+M); desenvolvimento de bairro (ND);
residenciais; e cidades.

Para obter a certificacdo LEED, o projeto deve adotar estratégias que atendam as
metas previstas em cada categoria do manual, apresentando documentacdo
comprobatoéria dos resultados, entdo esse material € submetido ao Green Business
Certification Inc. (GBCI), podendo ser necessario auditoria em projetos complexos. O
GBCI, é responsavel por avaliar o desempenho e enquadrar a edificagdo em um dos
niveis da certificacdo (Certificado, Prata, Ouro ou Platinum), onde as principais areas
avaliadas sao: Localizagcdo e Transporte, Locais Sustentaveis, Eficiéncia da Agua,
Energia e Atmosfera, Materiais e Recursos, Qualidade Ambiental Interna, Inovagao e
Prioridade Regional.

Quanto ao uso de TICs, nao ha uma obrigatoriedade sobre o uso de uma ferramenta
especifica, contudo a documentacdo sobre o projeto precisa ser enviada pela
plataforma online do sistema (LEED Online), e para que se possa comprovar o
atendimento aos pré-requisitos do manual da certificacdo, principalmente nas
categorias relacionadas a eficiéncia energética, qualidade do ambiente, uso da agua e
avaliacdo de materiais, indica-se o uso de simulagdes computacionais e recursos de
extensdo para BIM. Sendo também comum o incentivo ao uso de sistemas de
monitoramento apds a certificacdo, com o objetivo de acompanhar o desempenho e
garantir a gestao eficiente dos edificios como o software LEED Dynamic Plaque, com
atualizagdes sobre a pontuagao do edificio, a partir da avaliacdo da sua performance
de desempenho sustentavel (USGBC, 2025).

4.1.3 Selo Casa Azul

Criado em 2009 pela Caixa Econémica Federal (CAIXA), o Selo Casa Azul tem carater
Ambiental, Social e de Governangca (ASG), destinado a avaliar solugbes de
sustentabilidade em habitagcbes apoiadas ou financiadas pela CAIXA, na etapa de
concepgao, execugao, uso, ocupacao € manutencao. A certificacdo possui categorias
bronze, prata, ouro e cristal, onde a avaliagdo € feita por meio da analise nas
categorias de: Qualidade Urbana e Bem-Estar, Eficiéncia Energética e Conforto
Ambiental, Gestdo Eficiente da Agua, Producdo Sustentavel, Social e Inovagdo. O
objetivo principal ¢ incentivar a adogao de estratégias arquitetdnicas de qualidade, que
promovam o uso racional de recursos naturais, maior eficiéncia energética, conforto
ambiental para os usuarios e qualidade urbana.



Para solicitar a certificacdo, o contratante deve reunir documentos que comprovem o
atendimento tanto aos requisitos obrigatdrios quanto aos complementares, podendo
ser por meio de planilhas, imagens, relatorios de softwares de simulagdo ou dados
obtidos por dispositivos digitais de monitoramento de consumo e geracao de residuos.
Posteriormente, é realizada a visita técnica por meio da certificadora. E importante
destacar que a analise também estabelece pontuagdes para a aplicacdo do BIM na
gestdo do empreendimento, as estratégias de redugao de carbono, o0 uso de madeira
certificada, a eficiéncia no manejo da agua, o desempenho térmico das edificagbes e a
adocao de tecnologias voltadas para a economia de energia (CAIXA, 2020).

4.2 Aplicagao da Matriz Analitica
4.2.1 Agua

As ferramentas digitais aplicadas ao critério agua atuam principalmente em trés
frentes: modelagem e simulagdo do balango hidrico do edificio (dimensionamento de
sistemas de Reuso, relso de aguas pluviais e consumo per capita); monitoramento
em tempo real por meio de dispositivos e medidores conectados; e organizagéo
documental para comprovagao (planilhas, relatérios exportaveis e bases de dados). O
uso de BIM facilita a integracdo das informagdes hidraulicas ao modelo construtivo
(por exemplo, quantitativos de tubulagdes, reservatérios e pontos de consumo),
enquanto sensores loT e sistemas de telemetria permitem comparar desempenho
previsto vs. real durante a operagao. Essas capacidades apoiam a comprovacio de
medidas exigidas por certificagdes que avaliam gestao eficiente da agua e reutilizagao,
contribuindo para a redugdo do consumo e para maior confiabilidade da
documentagao de submissao.

Em escala urbana, essas tecnologias também contribuem para estratégias de
drenagem sustentavel, auxiliando no manejo de aguas pluviais e na redugido de
sobrecargas em sistemas urbanos, impactando diretamente a resiliéncia da paisagem.

4 .2.2 Conforto

No critério conforto (térmico, luminico e qualidade do ar interno) as TICs mais
relevantes sao simuladores de desempenho térmico, softwares de iluminagéo natural e
ferramentas de CFD para ventilagdo, além do uso de sensores de ocupacdo e
qualidade do ar em operagcdo. A integracdo desses simuladores ao modelo BIM
permite que decisdes sobre envoltdria, sombreamento e sistemas HVAC sejam
testadas ja na fase de projeto, reduzindo retrabalhos e aumentando a probabilidade de
atender aos requisitos de conforto das certificagdes. Em fase de operagao, os gémeos
digitais e os sistemas de monitoramento possibilitam verificar a manutencao do
desempenho ao longo do tempo, oferecendo evidéncias continuas para avaliagdes
pos-ocupagdo. Além do ambiente interno, essas ferramentas permitem avaliar o
conforto térmico em espacos abertos, como pragas e areas de circulagao, contribuindo
para o planejamento de microclimas urbanos mais adequados.

4.2.3 Energia

As TICs no dominio energético englobam modelagem energética integrada ao BIM,
simulagbes dindmicas de carga e desempenho, planejamento de medidas de



eficiéncia (sistemas fotovoltaicos, sombreamento ativo), além de plataformas de
monitoramento (placas dindmicas como o LEED Dynamic Plaque) que acompanham a
performance em operacao. A geragcdo automatica de relatorios energéticos a partir de
um modelo consolidado auxilia na comprovagdo de resultados e na otimizagdo de
estratégias antes da obra. A combinagcdo de modelagem preditiva e medigéao real
contribui para reduzir incertezas nas estimativas e aumenta a confiabilidade das
evidéncias submetidas as certificadoras. A eficiéncia energética das edificagdes
também influencia o microclima urbano, especialmente na mitigagao de ilhas de calor
e na melhoria das condicdes térmicas do entorno imediato.

4.2.4 Material

A categoria responsavel por avaliar o material, presente nas certificacbes ambientais,
tem como objetivo reduzir os impactos ao meio ambiente tanto na etapa de extracao
quanto no descarte, incentivando a utilizagdo de insumos certificados, reciclaveis e de
baixo impacto ambiental. Nesse contexto, as TICs desempenham um papel
estratégico ao viabilizar o acompanhamento e a rastreabilidade dos insumos
empregados. Ferramentas como o Passaporte de Materiais oferecem um banco de
dados estruturado sobre a origem, composicdo e ciclo de vida dos elementos
construtivos, favorecendo praticas de economia circular e incentivando o reuso. Além
disso, softwares de simulagao integrados ao BIM, como o Tally, o SimaPro e o
OpenLCA, permitem a realizagdo da ACV diretamente vinculadas ao quantitativo
extraido do modelo digital, reduzindo desperdicios e apoiando escolhas mais
conscientes. A propria modelagem BIM auxilia na previsdo e no controle do consumo
de materiais, otimizando orgamentos e etapas executivas.

De forma complementar, sensores inteligentes e dispositivos de monitoramento podem
identificar falhas ou perdas ao longo do processo construtivo, enquanto solucdes
baseadas em loT viabilizam plataformas de rastreamento e bancos de dados urbanos
capazes de indicar a disponibilidade de materiais para reuso em diferentes locais da
cidade. Tais recursos fortalecem nado apenas a conformidade com os requisitos das
certificagdes, mas também a transicao para praticas mais sustentaveis e alinhadas a
economia circular no setor da construgdo civil. A escolha dos materiais também
impacta a paisagem urbana, especialmente em aspectos como permeabilidade do
solo, absorgdo térmica e integragdo com o entorno construido.

4.3 Correlagao Qualitativa

Com base na matriz analitica apresentada na sec¢do anterior, elaborou-se um quadro
sintese com o objetivo de sistematizar a relacao entre as Tecnologias da Informagao e
Comunicacao identificadas e as categorias de avaliagdo comuns as certificacoes
ambientais analisadas (agua, conforto, energia e materiais). A partir dessa
sistematizacdo, observa-se que determinadas tecnologias, como softwares de
simulagdo e o BIM, apresentam carater transversal, sendo aplicaveis a multiplas
categorias avaliativas. Por outro lado, ferramentas como o Passaporte de Materiais e a
ACV demonstram atuagcdo mais especifica, concentrando-se principalmente na
dimensao dos materiais. Tecnologias como sensores inteligentes, 10T, gémeos digitais
e dispositivos de monitoramento destacam-se por sua capacidade de atuacéo na fase
operacional das edificagbes, contribuindo para o acompanhamento continuo do
desempenho ambiental.



Tabela 1: Quadro sintese da aplicagéo das TICs nas principais categorias das certificacdes

Gémeos digitais

uso da agua e
eficiéncia hidrica.

ambientais para
prever conforto.

energético durante a
operacéao, prevendo
falhas.

TICs Agua Conforto Energia Materiais
Simulam cenarios de Avaliam Simulam eficiéncia Avaliam impacto de
Softwares de i d desempenho energética mp
simulacao reuso e economia de térmico, acustico e (iluminagao, mtaterlals .r:f |
agua. luminico. climatizagao). construgdo virtual.
. Compatibiliza Modela sistemas Permite
Integra projetos ~ o . -
A solugdes energéticos e simula rastreabilidade e
BIM hidraulicos, s T e
. arquitetdnicas e de cenarios de quantificagéo de
reduzindo perdas. - L 3
conforto ambiental. eficiéncia. materiais.
Detectam Medem temperatura Monitoram consumo I_de~ntificam
Sensores . ’ s condigdes de uso e
. . vazamentos e umidade, CO: e elétrico em tempo
inteligentes ; ae desempenho de
monitoram consumo. iluminancia. real. L
materiais.
Conecta sistemas de | integra, climatizagdo Iné?sgt?bgzggaeo’ Rastreia cadeia de
loT gestéo pldnca a e |Ium|nagao consumo energético suprimentos e uso
automacéo predial. inteligentes. de materiais.
em tempo real.
. - Reproduzem Simulam Simulam
Simulam cenarios de S desempenho -
condigdes durabilidade e

impactos ambientais
dos materiais.

Dispositivos de
monitoramento

Registram consumo
hidrico para
relatérios de
certificagéo.

Acompanham niveis
de conforto em
tempo real.

Medem geragéo e
consumo energético
em tempo real.

Monitoram ciclo de
uso e descarte de
materiais.

Passaporte de

Identifica origem,
composicao e

de energia ao longo
da vida util.

materiais potencial de retiso
dos materiais.
Avalia impactos Avalia impactos
ambientais ambientais dos
ACV - - relacionados ao uso materiais ao longo

da vida util (extragédo
a descarte).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Entretanto, ao relacionar esse potencial tecnolégico com os sistemas de certificacao
analisados, verifica-se que a incorporagdo das TICs nado ocorre de maneira
homogénea entre eles. Embora o quadro evidencie amplas possibilidades de
aplicagao das tecnologias no suporte aos critérios ambientais, sua efetiva utilizagao
depende das diretrizes, exigéncias e instrumentos operacionais adotados por cada

certificagao.

No caso da certificagdo LEED,

nota-se uma maior incorporagcdo das TICs,
especialmente por meio da exigéncia de submissado digital de documentacao, do
incentivo ao uso de simulagbes computacionais para comprovacao de desempenho e
da adogao de plataformas de monitoramento em fase de operacéo, como sistemas de
acompanhamento continuo da performance ambiental. Essa estrutura favorece uma
integracdo mais consistente entre ferramentas digitais e o processo de certificagao.

A certificacdo AQUA-HQE, por sua vez, apresenta uma incorporagao intermediaria das
TICs. Embora permita e, em alguns casos, incentive o uso de ferramentas como BIM e
softwares de simulagdo para analise de desempenho, seu processo ainda esta
fortemente apoiado em auditorias presenciais e avaliagdes qualitativas, o que limita a
plena digitalizagdo dos procedimentos.

10




Ja o Selo Casa Azul evidencia uma incorporacao mais restrita das tecnologias digitais.
Apesar de reconhecer a relevancia de ferramentas como BIM e simulagdes
computacionais, sua aplicagao ocorre de forma pontual, sem a existéncia de uma
estrutura digital consolidada para submissao, verificagcdo e monitoramento continuo
dos dados, o que reduz o potencial de integragcdo das TICs ao processo de
certificagao.

A correlagdo dos dados indica que, embora exista um conjunto amplo de tecnologias
capazes de atender aos critérios ambientais, com algumas se destacando por
abranger multiplas categorias (Figura 2), sua incorporacao efetiva depende do grau
de digitalizacdo e das exigéncias especificas de cada sistema. Essa discrepancia é o
resultado de uma lacuna entre o potencial das TICs e sua aplicacdo pratica nos
processos de certificagdo no contexto brasileiro.

Figura 2: Gréfico com as TICs separadas por numero de categorias utilizadas

Softwares de Simulacéao

ACV

Sensores Inteligentes

Passaporte de Materiais

Disp. de Monitoramento

Gémeos Digitais

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados, a analise desenvolvida neste trabalho permite
afirmar que a incorporagdo das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo nas
certificagdes ambientais no Brasil, ndo ocorre de forma sistémica, sendo condicionada
pelos instrumentos operacionais e pelo grau de digitalizagdo de cada certificagao, e
nao pelo potencial técnico das proprias tecnologias. Nesse sentido, ha uma
dissociacdo entre capacidade e aplicagdo: embora as TICs possibilitem a simulacao,
monitoramento continuo e integragdo de dados ao longo do ciclo de vida das
edificagdes, sua utilizacdo ainda se concentra em etapas pontuais, sem consolidar
fluxos digitais continuos nos processos de certificagao.

Essa limitacdo vai além dos impactos na eficiéncia dos sistemas de avaliacao; ela
também restringe o alcance das certificagdbes na escala urbana. Ao nao explorar
plenamente ferramentas capazes de simular e monitorar variaveis ambientais,
reduz-se o potencial de atuagdo sobre aspectos como microclima, conforto em
espacos abertos, drenagem urbana e qualidade das interfaces entre edificio e espaco
publico, dimensbes fundamentais para a qualificagdo da paisagem, que deveriam ser
consideradas pelas préprias certificadoras ao avaliar essas construgdes.
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O desafio central consiste em estruturar modelos de certificagao que integrem essas
ferramentas de maneira continua, conectando projeto, execugédo, operagdo e seus
impactos a paisagem. Tal avang¢o pode contribuir para processos mais transparentes,
precisos e alinhados as demandas contemporaneas da sustentabilidade no ambiente
construido.

Por fim, ressalta-se que os resultados apresentados devem ser compreendidos como
um panorama do contexto brasileiro, uma vez que se baseiam predominantemente em
documentos normativos e nado contemplam a aplicagcido empirica das certificacoes.
Nesse sentido, investigacdes futuras que incorporem estudos de caso e anélises em
contexto real mostram-se fundamentais para aprofundar a compreensdo sobre a
incorporacdo das TICs na pratica profissional e seus impactos no desempenho
ambiental das edifica¢des e na qualidade da paisagem urbana.
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