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“A arte estd em sintetizar fins e meios para chegar a uma boa solu¢do”

(Sir Ove Arup, tradugao livre)
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RESUMO

Considerando a importancia das praticas sustentdveis e das certificacdes ambientais na
constru¢do civil, o presente trabalho teve como objetivo desenvolver, no Microsoft Power BI,
uma ferramenta analitica capaz de apoiar o monitoramento e a andlise dos empreendimentos
certificados pelo sistema LEED no Brasil. A certificagdo ambiental constitui um importante
indicador do compromisso das edificacdes com a sustentabilidade, enquanto a organizagao ¢ a
visualiza¢do dos dados possibilitam ampliar a compreensdo das informacgdes relacionadas aos
projetos certificados. Para o desenvolvimento da ferramenta, foram utilizados os dados publicos
disponibilizados pelo United States Green Building Council, posteriormente coletados,
tratados, padronizados e consolidados. A base final reuniu 831 empreendimentos das tipologias
Building Design and Construction (BD+C), Interior Design and Construction (ID+C) e
Operations and Maintenance (O+M), classificados nos niveis Silver, Gold e Platinum,
distribuidos em 17 unidades federativas e 145 municipios, totalizando aproximadamente 19,43
milhdes de metros quadrados de area certificada. O ambiente analitico foi estruturado em
painéis interativos que permitem explorar informacdes relacionadas a distribui¢ao geografica e
temporal dos empreendimentos, as tipologias e aos niveis de certificacdo, ao desempenho nas
categorias e nos créditos avaliados pelo LEED, além do detalhamento individual dos projetos.
Foram realizadas analises gerais, comparativas e individualizadas com a finalidade de
demonstrar as possibilidades de aplicagcdo dos recursos desenvolvidos. A ferramenta resultante
possibilita consultar, relacionar e comparar os dados dos empreendimentos em diferentes niveis
de detalhamento, contribuindo para o acompanhamento das certificagdes LEED no cenario
brasileiro. Dessa forma, o trabalho demonstra a aplicabilidade do Business Intelligence na

organizac¢do e na exploracdo de informagdes relacionadas a constru¢do sustentavel.

Palavras-chave: Power BI; Business intelligence; Certificagdo LEED; Construgao sustentavel;

Analise de dados.



ABSTRACT

Considering the importance of sustainable practices and environmental certifications in the
construction industry, this study aimed to develop an analytical tool in Microsoft Power BI to
support the monitoring and analysis of LEED-certified projects in Brazil. Environmental
certification is an important indicator of a building’s commitment to sustainability, while data
organization and visualization can improve the understanding of information related to certified
projects. The tool was developed using public data provided by the United States Green
Building Council, which were subsequently collected, cleaned, standardized, and consolidated.
The final dataset comprised 831 projects from the Building Design and Construction (BD+C),
Interior Design and Construction (ID+C), and Operations and Maintenance (O+M) rating
systems, classified at the Silver, Gold, and Platinum levels, distributed across 17 federative
units and 145 municipalities, and totaling approximately 19.43 million square meters of
certified area. The analytical environment was structured into interactive dashboards that enable
the exploration of information related to the geographic and temporal distribution of projects,
certification typologies and levels, performance across LEED categories and credits, and the
individual details of each project. General, comparative, and project-specific analyses were
conducted to demonstrate the potential applications of the developed resources. The resulting
tool enables users to query, relate, and compare project data at different levels of detail,
contributing to the monitoring of LEED certifications in Brazil. Therefore, the study
demonstrates the applicability of Business Intelligence to the organization and exploration of

information related to sustainable construction.

Keywords: Power BI; Business Intelligence; LEED certification; Sustainable construction;

Data analysis.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil enfrenta o desafio de conciliar a ado¢ao de inovagdes
tecnologicas com a implementacdo de praticas sustentdveis. Enquanto as novas tecnologias
podem contribuir para o aumento da eficiéncia e da produtividade, as praticas sustentaveis sao
fundamentais para mitigar os impactos ambientais ¢ promover a responsabilidade social no
setor. A integragdo desses aspectos, contudo, envolve desafios técnicos, econOmicos e
operacionais que precisam ser considerados ao longo do ciclo de vida das edificagdes (KLEIN

etal.,2022; OLIVEIRA; ALVES, 2023).

De acordo com Sartori e Calmon (2019), os edificios sdo responsaveis pela geragao de
impactos significativos durante todo o seu ciclo de vida, relacionados ao consumo de agua,
energia, combustiveis fosseis e matérias-primas, além da emissdo de diéxido de carbono e da
geracdo de residuos solidos. Esse cendrio reforca a necessidade de instrumentos capazes de

orientar, avaliar e reconhecer a adog¢ao de praticas sustentaveis no ambiente construido.

Entre esses instrumentos, destacam-se as certificagdes ambientais, que estabelecem
critérios para avaliar o desempenho das edificagdes em aspectos como eficiéncia energética,
uso racional da dgua, materiais e recursos, qualidade ambiental interna e redugdo dos impactos
ambientais. Nesse contexto, a certificagdo Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED) apresenta ampla utilizagdo no cenario nacional e internacional. Tecnologias e conceitos
como Green BIM e Smart Building também se relacionam a esse processo ao contribuirem para
a gestdo das informacdes, a eficiéncia dos sistemas e o desempenho sustentavel das edificacdes

(REZENDE et al., 2021; BOTARO; MEDINA, 2023).

A certificacdo LEED contempla diferentes tipologias, versdes e niveis de certificagao,
gerando um amplo conjunto de informagdes sobre os empreendimentos avaliados. Entre os
dados disponibilizados publicamente pelo United States Green Building Council (USGBC),
encontram-se a identificagdo e a localizagdo dos projetos, a area certificada, a tipologia, o
sistema adotado, o nivel alcancado e as pontuacdes obtidas nas categorias e nos créditos da
certificacdo. Embora acessiveis, essas informacgdes sdo apresentadas em grande volume e, em
parte, de maneira individualizada para cada empreendimento, o que torna mais complexa sua

organizagdo e consulta conjunta.

Diante do volume e da diversidade dessas informacoes, ferramentas de Business

Intelligence podem contribuir para sua organizacao, integragao, visualiza¢ao e exploragdo. O
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Microsoft Power BI permite a elabora¢do de painéis interativos compostos por filtros,
indicadores, mapas, graficos e tabelas, possibilitando diferentes formas de consulta e analise
sobre uma mesma base de dados. Essas tecnologias t€ém sido aplicadas em diferentes areas do
conhecimento para apoiar o acompanhamento de indicadores e a identificacdo de padrdes e

tendéncias (NEGASH, 2004; MICROSOFT, 2025).

Nesse contexto, este trabalho de graduagdo teve como finalidade desenvolver, no
Microsoft Power BI, uma ferramenta analitica capaz de apoiar o monitoramento e a analise dos
empreendimentos certificados pelo sistema LEED no Brasil. Para sua construgdo, foram
coletados, tratados, padronizados e consolidados os dados publicos disponibilizados pelo
USGBC. As andlises gerais, comparativas ¢ individualizadas apresentadas no trabalho foram
utilizadas para demonstrar as possibilidades de aplicacao da ferramenta e os diferentes niveis

de exploragao proporcionados pelo ambiente analitico desenvolvido.



15

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver, no Microsoft Power BI, uma ferramenta analitica capaz de apoiar o
monitoramento ¢ a analise dos empreendimentos certificados pelo sistema LEED no Brasil,
com base nos dados publicos disponibilizados pelo United States Green Building Council

(USGBC).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar a literatura nacional e internacional sobre construgdo sustentavel, certificacoes

ambientais, sistema LEED, Business Intelligence ¢ Microsoft Power BI,

e C(Coletar, tratar, padronizar e consolidar os dados publicos dos empreendimentos certificados

pelo sistema LEED no Brasil;

e Desenvolver painéis interativos no Microsoft Power BI, contendo indicadores, filtros, mapas,
graficos e tabelas que possibilitem a exploracdo dos dados em diferentes niveis de

detalhamento;

e Demonstrar as possibilidades de aplicacdo da ferramenta por meio de andlises gerais,

comparativas e individualizadas dos empreendimentos certificados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento da
ferramenta analitica, abrangendo a sustentabilidade na construgdo civil, as certificagdes
ambientais, o sistema LEED, as construgdes sustentaveis e inteligentes, o BIM, o Green BIM,

0 Business Intelligence e o Microsoft Power BI.

3.1 CONSTRUCAO CIVIL SUSTENTAVEL E CERTIFICACOES AMBIENTAIS

A busca por praticas mais sustentaveis tornou-se um dos principais desafios da
constru¢do civil contemporanea, em razao da relevancia economica do setor e dos impactos
ambientais associados as suas atividades. Nesse contexto, conceitos relacionados ao
desenvolvimento sustentavel e as certificacdes ambientais passaram a desempenhar papel
fundamental na promogao de edificagdes mais eficientes, responsaveis e alinhadas as demandas
atuais da sociedade. Assim, este topico apresenta os principais fundamentos da sustentabilidade
aplicados a construgdo civil e o papel das certificagdes ambientais como instrumentos de

avaliagdo e incentivo as boas praticas do setor.

3.1.1 Sustentabilidade na Construcio Civil

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcao - CBIC (2020), o setor
da construgdo civil teve seu ponto de melhor desempenho j4 registrado no ano de 2014,
representando 6,2% do PIB brasileiro e cerca de R$306,95 bilhdes de Valor Agregado Bruto.
No cenério global, a construgdo civil também representa grande importancia para a economia
mundial. Segundo o World Economic Forum (WEF, 2016), a industria da construcdo civil
representa cerca de 6% do PIB global, com receitas anuais totais de quase USD 10 trilhdes e
valor agregado de USD 3,6 trilhdes. Em paises desenvolvidos, a construgdo civil representa
cerca de 5% do PIB total, enquanto, nos paises em desenvolvimento, essa participagdo pode

ultrapassar 8%.

Além de apresentar grande relevancia econdmica, o setor também provoca impactos
ambientais significativos. Para Gasques et al. (2014), a construgdo civil é reconhecida como
uma das atividades mais importantes para o desenvolvimento econdmico e social de um pais,

mas também como grande geradora de impactos ambientais, seja pelo consumo de recursos
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naturais, pela modifica¢do da paisagem ou pela geragdo de residuos. Segundo o Ministério do
Meio Ambiente, a industria da construgao civil apresenta elevado consumo de recursos naturais
e uso intensivo de energia, além de estar entre os setores responsdveis por emissoes
significativas de gases de efeito estufa e pela geragdo de grandes quantidades de residuos

(BRASIL, 2018).

De acordo com o Forum Econdomico Mundial, essa industria consome cerca de 50% da
producao global de aco e 3 bilhdes de toneladas de matérias-primas sao utilizadas por ano para
fabricar produtos de construcdo em todo o mundo, enquanto representa 6% do PIB global
(WEF, 2016). Em questao de residuos, Agopyan e John (2011) relatam que a construgao civil
demanda entre 4 e 7 toneladas de materiais por habitantes por ano. Parte do elevado consumo
de materiais e da geragdo de residuos estdo associados as perdas de materiais em canteiro de

obras (SOUZA et al., 1998).

Em relacdo ao consumo energético, o Conselho Brasileiro de Construgdo Sustentavel
(CBCS, 2014) afirma que seu crescimento estd diretamente relacionado com o crescimento
populacional. Dessa forma, estima-se que o consumo residencial total de energia elétrica
sofrerd, até 2050, um aumento de 67% no consumo de energia. Um cendrio mais extremo foi
evidenciado no setor de servicos, onde o consumo poderé apresentar crescimento de até 92%

no mesmo periodo.

Segundo Pinheiro (2002), a demanda hidrica do setor também se mostra significativa,
sendo 25% do consumo total de 4gua destinado a construgdo civil nos paises industrializados.
Estima-se que cerca de 1 bilhao de m* de 4gua sdao consumidos por ano na confec¢ao do concreto
globalmente, além de grandes volumes de agua potavel serem utilizados para lavar

equipamentos, ferramentas, agregados e para a cura do concreto (Ghrair et al., 2018).

De acordo com Pinto (2005), o setor tem o desafio e a necessidade de conciliar uma
atividade produtiva desta magnitude com condi¢des que resultem em um desenvolvimento
sustentavel consciente € menos agressivo ao ambiente. O relatério Brundtland (WCED, 1987)
estabeleceu que o desenvolvimento sustentavel € aquele que atende as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das futuras geragdes em atender as suas proprias necessidades.
Elkington (1994) destaca que as estratégias para buscar o desenvolvimento sustentdvel devem
abranger trés dimensdes: ambiental, sociocultural e econémica. Esse conceito foi definido pelo
autor como Triple Bottom Line, ou Tripé da Sustentabilidade, onde a dimensdo ambiental

remete ao Planeta, a dimensdo sociocultural as Pessoas, ou apenas Social, e a econdmica ao
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Lucro, ou Prosperidade. Para o autor, encontrar um equilibrio entre essas trés dimensdes, onde
as metas estabelecidas sejam ambientalmente responsaveis, socialmente justas e

economicamente viaveis ¢ o verdadeiro objetivo do desenvolvimento sustentavel.

Para Conto, Oliveira e Ruppenthal (2017), um dos principais desafios da construgdo
civil consiste em buscar o equilibrio entre as dimensdes do Triple Bottom Line e aplica-las de
acordo com os principios do desenvolvimento sustentavel. Dessa forma, a garantia do equilibrio
desses trés pilares na construgao civil possibilitaria a redugao de seu impacto ambiental, tendo

atreladas a responsabilidade social e as melhorias das condi¢des ambientais.

Figura 1 — Tripé da Sustentabilidade
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PLANETA

Variévels de amblents
relacionadas 303 recursos
naturais, qualidade da

dgua e do ar, consecvacio
da energla & uso do soko

Fonte: Giovanelli (2015).

O World Economic Forum também apontou o crescimento populacional nas areas
urbanas como um dos principais desafios que exigem acdes da industria da construgao civil,
uma vez que essas areas necessitam de acesso a habitacdo, além de infraestrutura, transporte e
servigcos publicos. Em vista disso, o ambiente a ser construido necessita ser planejado e
produzido no intuito de atender as reais necessidades das populacdes, assumindo-se

compromissos com o bem-estar, a inovagao e a sustentabilidade como um todo (WEF, 2016).
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3.1.2 Certificacoes Ambientais na Construc¢io Civil

Uma das principais estratégias para promover tais conceitos € compromissos na
construgdo civil consiste na utilizagdo de programas de certificagdo ambiental. Dentre os
diversos sistemas existentes, destaca-se a certificagdo LEED, amplamente difundida no cenario
internacional. De acordo com a NBR 16636-1, a certificacdo ambiental consiste na
comprovagdo do atendimento a uma metodologia de avaliagdo do desempenho da
sustentabilidade, realizada por organismo certificador e fundamentada em referenciais e

processos técnicos acreditados (ABNT, 2017).

Os valores de sustentabilidade dos ambientes construidos podem ser relacionados a
indicadores ou pardmetros, destinados a uma melhor percepc¢ao e avaliagdo deles (ZANIBONI;
DE MARCO; FLORIAN, 2022). Esses indicadores sdo analisados em sistemas de classificagdo
ou certificacdo que permitem diferenciar e reconhecer edificios que adotaram praticas e
principios de sustentabilidade (GOULART, 2005). Silva (2003 apud Zaniboni, De Marco e
Florian, 2022) afirma que esses sistemas de certificagdes, por sua vez, sao métodos eficientes
para aumentar o desempenho do produto construido e garantir a sustentabilidade do setor da

construcao.

Segundo Klein et al. (2022), diversos modelos de certificagdo vém ganhando espago no
Brasil e, dentre os principais modelos presentes no cendrio nacional, destacam-se dois grupos:
CertificacOes nacionais: Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica para
edificacdes (PROCEL); Selo de Alta Qualidade Ambiental (AQUA); Certificagdo Green
Building Council Brasil (GBC) e suas quatro variagcdes (Casa, Condominio, Life e Zero
Energy); Certificagdes internacionais: norte-americana Leadership in Energy and
Environmental Design (LEED); inglesa Building Research Establishment Environmental
Assessment Method (BREEAM); e norte-americana WELL Building Standard (WELL). Dentre
essas certificacdes, destaca-se a metodologia LEED, amplamente difundida e utilizada no

cendario nacional e internacional.

Klein et al. (2022) afirmam que alguns dos principais beneficios relacionados ao Triple
Bottom Line decorrentes da aplicacao de certificagdes em edificagdes sdo, por exemplo, o uso
racional e reduzido dos recursos naturais, materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental;

gerenciamento dos residuos da construg@o; a diminui¢do dos custos operacionais; valorizacao
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do imdvel para revenda ou arrendamento; satisfacdo e bem-estar dos usuarios; e estimulo a

politicas para construgdo sustentavel.

3.2 CERTIFICACAO LEED

A certificacdio LEED ¢ uma das principais metodologias internacionais de avaliagdo
ambiental de edificagdes, sendo amplamente utilizada para reconhecer empreendimentos que
adotam praticas sustentaveis. Neste topico serdo apresentados seus conceitos fundamentais,

tipologias, critérios de avaliagdo, beneficios e niveis de certificagao.

3.2.1 Conceitos e funcionamento da Certificacio LEED

Segundo o Green Building Council Brasil (GBC-BR, 2022), o Leadership in Energy
and Environmental Design, ou LEED, ¢ um sistema internacional de certifica¢do e orientacao
ambiental para edificagdes utilizado em mais de 160 paises, € possui o intuito de incentivar a
transformagdo dos projetos, obras e operacdes das edificagdes, sempre com foco na

sustentabilidade de suas atuacoes.

A obten¢do da certificagdo LEED envolve etapas relacionadas ao registro do projeto,
submissao da documentacao, auditoria e certifica¢ao final do empreendimento, constituindo um
processo estruturado de avaliagdo do desempenho ambiental das edificagdes. A Figura 2

apresenta de forma simplificada esse processo.

Figura 2 — Etapas do processo de Certificagio LEED

Fonte: Green Building Council Brasil (2022).

3.2.2 Tipologias da Certificacio LEED

A certificacdo LEED esta disponivel para varios edificios e projetos, com diferentes

requisitos e sistemas de pontuacgdo. As tipologias utilizadas na presente analise sdo:
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e LEED BD+C (Building Design + Construction): Utilizada para novas construcgdes e grandes

reformas, avaliando aspectos de sustentabilidade desde a fase de projeto até a execucao da

edificacao.

e LEED ID+C (Interior Design + Construction): Utilizada na adequagdo de interiores em

espacos comerciais e institucionais.

o LEED O+M (Operations and Maintenance): Utilizada em edificios existentes, focada

em praticas de manutengao sustentavel.

Essas trés tipologias foram consideradas por representarem os sistemas utilizados na

base de dados analisada nesta pesquisa.

3.2.3 Critérios de avaliacao da Certificacio LEED

A certificacdo LEED organiza seus critérios de avaliacdo em categorias relacionadas ao
desempenho sustentavel das edificagdes. Considerando os sistemas e as versdes contemplados
na base de dados desta pesquisa, foram identificadas nove categorias: Processo Integrado;
Localizagdo e Transporte; Espagos Sustentaveis; Eficiéncia da Agua; Energia e Atmosfera;
Materiais e Recursos; Qualidade Ambiental Interna; Inovag¢do de Projeto; e Créditos de

Prioridade Regional, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Categorias de avaliag¢do da certificagdo LEED

Processo Localizagdo Materiais e Eficiéncia Energia e Espagos Qualidade Inovagdo Créditos de
Integrado e Transporte Recursos da Agua Atmosfera Sustentdveis  Ambiental de Projeto Prioridade
Interna Regional

Fonte: Adaptado de US. Green Building Council (2022).

A aplicabilidade dessas categorias e a quantidade de pontos disponiveis podem variar
conforme a tipologia e a versdo do sistema LEED adotadas pelo empreendimento. Essas
diferencas foram consideradas nas andlises realizadas, especialmente na comparacdo das

pontuacdes obtidas e das taxas de aproveitamento em cada categoria.
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3.2.4 Beneficios da Certificacio LEED

Os principais beneficios da certificagdo LEED correspondem as trés dimensoes do Tripé

da Sustentabilidade, sendo normalmente classificados em beneficios econémicos, sociais e

ambientais;

e Econdmicos:

o

o

Diminui¢do dos custos operacionais

Diminuic¢ao dos riscos regulatorios;

Valorizagao do imoével para revenda ou arrendamento;
Aumento na velocidade de ocupacao;

Aumento da retencao;

Modernizagao ¢ menor obsolescéncia da edificagao.

e Sociais:

o

o

o

Melhora na seguranca e priorizacdo da saude dos trabalhadores e ocupantes;
Inclusdo social e aumento do senso de comunidade;

Capacitagao profissional;

Conscientizacao de trabalhadores e usuarios;

Aumento da produtividade do funcionario; melhora na recuperagdo de pacientes
(em Hospitais); melhora no desempenho de alunos (em Escolas); aumento no

impeto de compra de consumidores (em Comércios);
Incentivo a fornecedores com maiores responsabilidades socioambientais;
Aumento da satisfagdo e bem-estar dos usuarios;

Estimulo a politicas publicas de fomento a Constru¢ao Sustentavel.

e Ambientais:

O

O

o

Uso racional e redugao da extracao dos recursos naturais;
Reducao do consumo de agua e energia;

Implantacdo consciente e ordenada;
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o Mitigagdo dos efeitos das mudangas climaticas;
o Uso de materiais e tecnologias de baixo impacto ambiental;

o Redugao, tratamento e reuso dos residuos da construgdo e operagao.

3.2.5 Niveis de Certificacio LEED

A certificagdo LEED utiliza um sistema de pontuagdo para classificar os
empreendimentos de acordo com o desempenho obtido nos critérios de sustentabilidade
avaliados. Apés a verificacdo e revisdo do projeto pelo Green Business Certification Inc.
(GBC(I), a pontuacao alcangada determina o nivel de certificacdo obtido pelo empreendimento.
Conforme apresentado na Figura 4, o sistema LEED ¢ composto por quatro niveis de
certificagdo: Certified, Silver, Gold e Platinum, que representam diferentes graus de

desempenho ambiental e sustentabilidade dos empreendimentos certificados.

Figura 4 — Niveis de certificagdo LEED

Platinum Gold Silver Certified
80+ points earned 60-79 points earned 50-59 points earned 40-49 points earned

Fonte: USGBC (2024).

Observa-se que niveis mais elevados de certificagdo estdo associados a maiores
pontuacdes obtidas pelo empreendimento nos critérios avaliados pelo sistema. Para a presente
pesquisa, foram considerados os empreendimentos classificados nos niveis Silver, Gold e
Platinum, utilizados como base para as analises desenvolvidas por meio da plataforma Power

BI.

3.3 CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS E INTELIGENTES

Segundo Zhang (2023), o conceito de green building, ou constru¢do ecoldgica, estd
associado a reduc¢ao do consumo de energia e dos impactos ambientais das edificagdes. Essas
construgdes sao projetadas, executadas, operadas e mantidas de modo a utilizar os recursos de
forma mais eficiente, reduzir a gerag@o de residuos e favorecer a qualidade do ambiente interno

e o0 bem-estar dos ocupantes (SEIF; HARATIAN, 2023; ZHANG, 2023).
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Apesar dos beneficios ambientais e operacionais, a ado¢ao de construgdes sustentaveis
pode envolver custos adicionais de concepgao, execucao, pesquisa de solucdes e certificacao.
Em contrapartida, esses empreendimentos podem apresentar valorizagdo imobilidria, economia
de 4gua e energia, ganhos de produtividade e oportunidades de mercado associadas ao
desempenho sustentavel (KHOSHBAKHT et al., 2017 apud CARAIMAN; DAN; PESCARI,
2023).

Os Smart Buildings, ou edificios inteligentes, utilizam sistemas integrados e
automatizados para gerenciar instalagdes como climatizagdo, iluminagdo, energia e seguranga.
Recursos relacionados a Internet das Coisas, a Inteligéncia Artificial e ao aprendizado de
maquina podem contribuir para o acompanhamento do desempenho e para a otimizagao das
operagdes das edificagdes (ZAKARI et al., 2014 apud RODRIGUEZ-GRACIA et al., 2023;
MOLAIJOU et al., 2021 apud MAJDI et al., 2022).

A aproximacdo entre construcdes sustentaveis e edificios inteligentes deu origem ao
conceito de Green Smart Buildings, no qual sustentabilidade, tecnologia e gestdo sdo integradas
para ampliar a eficiéncia, o controle e o conforto dos usuarios. Esses conceitos mantém relacao
com os principios avaliados por certificagdes ambientais como o LEED, ao considerarem o
desempenho das edificagdes e o uso eficiente de recursos (PRAMANIK et al., 2021;
HADJIDEMETRIOU et al., 2023).

3.3.1 BIM e Green BIM

A Modelagem da Informacao da Construcdo, ou Building Information Modeling (BIM),
retine politicas, processos e tecnologias voltados a producao e a gestao digital das informagdes
de uma edificacdo ao longo de seu ciclo de vida (PENTTILA, 2006 apud WONG; ZHOU,
2015). Essa abordagem permite que diferentes agentes utilizem uma representacao
compartilhada das caracteristicas fisicas e funcionais do empreendimento como suporte ao
projeto, a construgdo e a operacdo (Building SMART Alliance, 2015 apud CAO;
KAMARUZZAMAN; AZ1Z, 2022).

Nos modelos BIM, os componentes da edificagdo podem incorporar parametros
relacionados a forma, a posicao, aos materiais e as especificagdes, possibilitando sua utilizagao
em estimativas, simulacdes e outras aplicacdes. A troca dessas informagdes entre diferentes

sistemas estd associada a interoperabilidade, que permite o processamento integrado dos dados
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ao longo das etapas do empreendimento (AYRES FILHO, 2009; EASTMAN et al., 2011;
HONDA, 2016).

A Figura 5 apresenta, de forma sintética, a aplicacdo do BIM ao longo do ciclo de vida
de um empreendimento, desde as etapas iniciais de concep¢ao até a operagdo, a manutengao, a

renovacao ¢ a demoligdo.

Figura 5 — Ciclo de vida de um empreendimento em modelo paramétrico do BIM
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Fonte: Mota (2021).

As informagdes incorporadas ao BIM podem ser organizadas em diferentes dimensdes,
relacionadas a modelagem, ao planejamento, aos custos, a sustentabilidade, a operagdo e a
outros aspectos do processo construtivo, conforme apresentado na Figura 6 (EASTMAN et al.,

2011; DAROS, 2019).

Figura 6 — Dimensdes da metodologia BIM

Fonte: Dar6s (2019).
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Entre essas dimensdes, destaca-se a 6D, associada a sustentabilidade e a avaliacdo de
aspectos como eficiéncia energética, iluminacao, ventilagao natural, acustica e comportamento
térmico dos materiais. Essa dimensdao aproxima a modelagem das andlises ambientais e
fundamenta o conceito de Green BIM (CZMOCH; PEKALA, 2014; BOTARO; MEDINA,
2023; MOTA, 2021).

Segundo Wong e Zhou (2015), o Green BIM utiliza modelos digitais para gerar e
gerenciar informacgdes coordenadas ao longo do ciclo de vida da edificagdo, contribuindo para
o desempenho energético e para o atendimento aos objetivos de sustentabilidade.

A integracdo entre BIM e critérios ambientais pode apoiar a avaliagdo de solugdes, a
producao de documentos e o atendimento de requisitos relacionados a certificagdes como o
LEED. Essa articulagdo favorece praticas colaborativas e amplia a capacidade de acompanhar
informagdes relevantes ao desempenho sustentavel dos empreendimentos (DI GAETANO;
CASCONE; CAPONETTO, 2023).

Apesar dessas possibilidades, a integracdo entre BIM e sistemas de avaliacdo ambiental
ainda apresenta desafios relacionados a qualidade das informagdes, ao tempo necessario para
determinadas analises e a familiaridade das equipes com os procedimentos adotados. Nesse
contexto, ferramentas de analise de dados podem complementar o monitoramento e a avaliagdo
das informagodes associadas a sustentabilidade na construgao civil (DI GAETANO; CASCONE;
CAPONETTO, 2023).

3.4 BUSINESS INTELLIGENCE E POWER BI

O crescimento do volume de dados gerados por organizagdes, sistemas € processos
aumentou a necessidade de recursos capazes de coletar, organizar e relacionar informagdes
provenientes de diferentes fontes. Nesse contexto, o Business Intelligence (BI) possibilita
estruturar os dados e apresenta-los de maneira adequada ao acompanhamento de indicadores, a
identificacdo de padrdes e a realiza¢do de anélises.

Na construgdo civil e nas certificacdes ambientais, essa aplicacdo torna-se relevante
devido a diversidade de informagdes associadas aos empreendimentos, como localizagdo, area
certificada, tipologia, sistema adotado, nivel de certificagdo e desempenho nos critérios
avaliados. A integracdo desses dados permite ampliar as possibilidades de consulta e
comparacao, especialmente quando se utiliza uma ferramenta capaz de combinar tratamento,

modelagem e visualizacdo em um mesmo ambiente.
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Entre as solugdes disponiveis, destaca-se o Microsoft Power BI, utilizado para
desenvolver relatérios e painéis interativos a partir de bases estruturadas. Seus recursos
permitem relacionar diferentes conjuntos de dados e explora-los por meio de indicadores,

filtros, mapas, graficos e tabelas.

3.4.1 Business Intelligence

Segundo Turban, Sharda e Delen (2011), Business Intelligence ¢ um termo abrangente
que reine arquiteturas, ferramentas, bancos de dados, aplicacdes e metodologias destinadas a
coleta, integracdo, analise e apresentacdo de informagdes, com o objetivo de apoiar o processo
de tomada de decis@o. O Bl ndo se limita a apresentagdo visual dos dados, pois envolve também
sua organizagao e estruturagdo para que possam ser interpretados de forma integrada.

Para Negash (2004), os sistemas de Business Intelligence possibilitam coletar,
armazenar e analisar dados provenientes de diferentes fontes, convertendo-os em informagdes
relevantes. Essa capacidade permite acompanhar indicadores, comparar resultados e reconhecer
relacdes que poderiam ndo ser percebidas pela observagdo isolada dos registros.

A aplicacao do BI pode compreender etapas sucessivas, desde a obtencao e o tratamento
dos dados até sua modelagem e apresentacao em relatorios. A integracdo dessas etapas favorece
a consisténcia das informagdes e permite que uma mesma base seja explorada sob diferentes
perspectivas, conforme os critérios e os recortes definidos pelo usuario.

Dessa forma, o Business Intelligence apresenta-se como um recurso adequado para
contextos que envolvem grandes volumes de dados e multiplas variaveis de andlise. Sua
utilizagdo permite reunir informagdes quantitativas e descritivas em estruturas voltadas ao

monitoramento, & comparagao e a geragao de conhecimento a partir dos dados disponiveis.

3.4.2 Microsoft Power BI

O Microsoft Power BI ¢ uma ferramenta de Business Intelligence destinada a conexao,
ao tratamento, a modelagem, a andlise e a visualizagdo de dados provenientes de diferentes
fontes. De acordo com a Microsoft (2025), seus recursos permitem transformar conjuntos de
dados em relatorios e painéis interativos, facilitando o acompanhamento de indicadores e a
explora¢do das informacgdes.

A ferramenta possibilita estabelecer relacionamentos entre tabelas e desenvolver

medidas analiticas para representar calculos e indicadores de acordo com o contexto dos dados.
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Essa estrutura permite combinar informagdes de diferentes bases e produzir visualizagdes que
respondem aos filtros e as segmentagdes aplicados pelo usuario.

Entre os recursos disponiveis destacam-se os indicadores numéricos, mapas, graficos,
matrizes, tabelas e filtros dindmicos. A interagdo entre esses elementos permite que a selecao
de um periodo, local, tipologia ou grupo especifico seja refletida nos demais componentes do
painel, proporcionando consultas em diferentes niveis de detalhamento.

Além da apresentacao grafica, o Power BI permite organizar os relatorios em paginas
tematicas, de acordo com os objetivos de cada anélise. Essa caracteristica favorece a navegagao
entre informagdes gerais, comparacdes entre grupos e consultas individualizadas, mantendo os

dados vinculados a uma mesma estrutura analitica.

3.4.3 Aplicacdo do Power BI na analise de dados

A aplicagdo do Power BI mostra-se adequada em estudos que exigem a consolidagdo de
registros numerosos ¢ a comparagdo entre diferentes variaveis. Ao relacionar informagdes em
uma mesma estrutura, a ferramenta permite que os dados sejam examinados por meio de
recortes geograficos, temporais e técnicos, sem a necessidade de criar uma base independente
para cada consulta.

No caso das certificagdes LEED, os empreendimentos apresentam informacdes
relacionadas a localizagdo, a area certificada, a tipologia, ao sistema utilizado, ao nivel
alcancado e as pontuacdes obtidas. A organizacdo desses atributos em um ambiente interativo
permite consultar a composicao da base, comparar grupos de projetos e detalhar o desempenho
de empreendimentos especificos.

Os filtros e indicadores também possibilitam alterar o contexto das visualizagdes e
observar como os resultados se comportam diante de diferentes selecdes. Assim, uma mesma
base pode ser utilizada para andlises gerais, comparativas e individualizadas, mantendo a
conexao entre os dados e os critérios selecionados.

Nesse contexto, o Microsoft Power BI oferece o0s recursos necessarios ao
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de apoiar o monitoramento dos empreendimentos
certificados pelo LEED no Brasil. Sua utilizagdao permite organizar e explorar os dados publicos
disponiveis, demonstrando a aplicabilidade do Business Intelligence na anélise de informagdes

relacionadas a construcao sustentavel.
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho de graduacao foi
dividida em etapas estruturadas, contemplando a revisdo bibliografica, a obtengdo dos dados
dos empreendimentos certificados pelo LEED no Brasil, a estruturagdo e o tratamento inicial
da base no Microsoft Excel, a constru¢do das URLs de acesso aos scorecards, a extragao
automatizada das pontuacdes por meio do Power Query, a consolidagao das bases analiticas, a
importacdo ¢ a modelagem dos dados no Microsoft Power BI, o desenvolvimento dos
dashboards interativos e, por fim, a demonstracdo das possibilidades de aplicagdo da
ferramenta. A Figura 7 apresenta o fluxograma da metodologia adotada neste trabalho,

detalhada a seguir.

Figura 7 — Fluxograma das etapas desenvolvidas para a construcao e demonstracao da

ferramenta analitica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 ETAPAS DA PESQUISA

4.1.1 Revisao Bibliografica

Para fundamentar o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada uma revisao
bibliografica por meio da consulta a artigos cientificos, teses, dissertacdes, trabalhos de

conclusdo de curso e demais publicacdes relacionadas ao tema. As buscas foram realizadas nas
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plataformas Google Académico, Portal de Periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e Scientific Electronic Library Online (SciELO).

Foram utilizadas palavras-chave como LEED, construgdes sustentaveis, certificagdes
ambientais e sustentabilidade. As publicagcdes consultadas permitiram compreender os
fundamentos da sustentabilidade na construgdo civil, o papel das certificagdes ambientais e os

conceitos, tipologias, categorias, niveis e beneficios relacionados a certificagdo LEED.

Também foram pesquisados conceitos relacionados ao Business Intelligence e ao
Microsoft Power BI, com a finalidade de compreender a aplicagdo dessas tecnologias na
organizagdo, integracao, analise e visualizagao de dados. Os temas Green BIM e Smart Building
foram abordados como parte da contextualizacdo sobre a relacdo entre sustentabilidade,

tecnologia e gestdo das informagdes no ambiente construido.

Essa etapa forneceu o embasamento tedrico apresentado no capitulo de revisdo
bibliografica e sustentou a escolha do sistema LEED como objeto de estudo e do Microsoft

Power BI como ferramenta para organizacgao e exploragdo dos dados utilizados na pesquisa.

4.1.2 Coleta dos Dados

A obtencao dos dados foi realizada a partir do LEED Project Directory, base publica de
empreendimentos certificados disponibilizada pelo United States Green Building Council
(USGBC, 2026). A consulta considerou o periodo compreendido entre agosto de 2007, data do
primeiro empreendimento certificado LEED no Brasil presente no recorte analisado, e maio de

2026, correspondente a Gltima atualizacdo da base de dados.

Na plataforma, foram aplicados filtros para selecionar os empreendimentos localizados
no Brasil, pertencentes as tipologias Building Design and Construction (BD+C), Interior
Design and Construction (ID+C) e Operations and Maintenance (O+M), classificados nos
niveis Silver, Gold e Platinum. Esses critérios delimitaram o conjunto de empreendimentos

considerado nas etapas posteriores da pesquisa.

Ap6s a aplicagao dos filtros, os resultados da consulta foram exportados diretamente do
diretério do USGBC em um arquivo no formato XLS. O arquivo foi aberto no Microsoft Excel
e utilizado como base inicial para o tratamento dos dados. As informagdes exportadas incluiam

a identificacdo do empreendimento, sua localizagdo, data de certificacdo, tipologia, sistema
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LEED adotado, nivel de certificagdo, pontuagdo total, area certificada e demais dados gerais

disponibilizados para os projetos.

A base exportada reuniu inicialmente 936 registros. As pontuagdes detalhadas das
categorias e dos créditos da certificagdo ndo estavam consolidadas nesse arquivo, pois eram
apresentadas nas paginas individuais dos empreendimentos. Por esse motivo, essas informagdes
foram obtidas posteriormente, apos a estruturagao e o tratamento inicial da base no Microsoft

Excel.

4.1.3 Estruturac¢io e Tratamento da Base de Dados no Microsoft Excel

Apbs a exportacdo do arquivo no formato XLS, os dados foram abertos no Microsoft
Excel para a realizacao das etapas iniciais de conferéncia, correcao e padronizagdo. Foram
verificadas as informacgdes utilizadas na pesquisa, incluindo a identificac¢do e a localiza¢ao dos
empreendimentos, a tipologia, o sistema LEED adotado, o nivel de certificagdo, a data de
certificagdo, a pontuagao total, a area certificada e os demais campos disponibilizados na base

exportada.

Durante essa verificagdo, foram identificados registros com informagdes ausentes,
incompletas ou inconsistentes. Nesses casos, a pagina individual do empreendimento no LEED
Project Directory foi consultada para confirmar os dados disponibilizados pelo USGBC.
Quando as informagdes relacionadas a localizacdo ndo puderam ser confirmadas diretamente
no diretério, foram realizadas pesquisas complementares na internet para identificar

corretamente o municipio, o estado ou o endereco do empreendimento.

As nomenclaturas e os formatos dos campos foram padronizados para manter a
uniformidade das informagdes. As areas certificadas também foram convertidas para metros
quadrados quando apresentadas originalmente em outra unidade, adotando-se essa unidade

como padrdo para as analises.

Apds a conferéncia, as corregdes necessarias foram inseridas na base de dados,
resultando em uma base estruturada e revisada, utilizada como referéncia para a construgdo das

URLSs das paginas individuais dos empreendimentos.
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4.1.4 Construcao das URLs dos Scorecards LEED

ApOs a estruturagdo e a conferéncia da base de dados, o identificador e o nome de cada
empreendimento foram selecionados e organizados em uma nova pasta de trabalho do Microsoft
Excel. A partir dessas informagdes, foram construidas as URLs de acesso as paginas individuais
dos projetos no LEED Project Directory. Nessas paginas, estavam disponiveis os scorecards,
ou quadros de pontuacdo, contendo as informagdes detalhadas sobre o desempenho dos

empreendimentos nas categorias e nos créditos avaliados pela certificagdo LEED.

Inicialmente, foi analisado o padrao de formagao dos enderecos eletronicos utilizados
pelo diretério do USGBC. Verificou-se que as URLs das paginas individuais estavam
associadas ao nome e ao identificador de cada empreendimento. Com base nesse padrdo, foi
estruturada no Microsoft Excel uma formula para gerar automaticamente o endere¢o

correspondente a cada projeto.

Para validar o procedimento, os enderegos gerados foram testados em alguns
empreendimentos, confirmando que direcionavam corretamente as respectivas paginas
individuais. Apos essa validacao, as URLs foram geradas para os demais projetos e utilizadas

como entrada para a extracao automatizada das informagdes no Power Query.

4.1.5 Extracio Automatizada dos Dados dos Scorecards LEED no Power Query

Com as URLs geradas na etapa anterior, foi utilizado o Power Query para acessar
automaticamente as paginas individuais dos empreendimentos no LEED Project Directory e

extrair as informagdes disponiveis nos scorecards.

A ferramenta percorreu os enderecos correspondentes aos projetos e coletou os dados
referentes as categorias e aos créditos avaliados pela certificagio LEED. Como resultado, foram
geradas duas novas abas na mesma pasta de trabalho do Microsoft Excel: uma contendo as
categorias e suas respectivas pontuacdes obtidas e possiveis, e outra contendo os créditos

avaliados, também acompanhados das pontuagdes obtidas e possiveis.

Em ambas as abas, os dados permaneceram associados ao identificador do respectivo
projeto, possibilitando sua posterior relacdo com as informacdes gerais dos empreendimentos.

A utilizagdo do Power Query permitiu aplicar o mesmo procedimento a toda a base, evitando a
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coleta manual das pontuagdes nas paginas individuais. A Figura 8 apresenta um exemplo de

scorecard disponibilizado nas paginas individuais dos empreendimentos.

Figura 8 — Exemplo de scorecard com as pontuacgdes das categorias e dos créditos da

1000172173, Extrema, Minas Gerais

LEED O+M: Existing Buildings (v4.1) PLATINUM, AWARDED AUG 2023
AWARDED: 4 [ 4 NDOOR ENVIRONMENTAL QUALITY AWARDED: 19 / 22
Credt fainwater Mgmit 1/1 Prereq  Minimum 1AQ 0/0
Credt Heat Isiand feduction 1/1 Prereq  Emvironmental Tobacco Smoke Control 0/0
Credt Light Pollution Reduc tion 1/1 Proreq  Green Cleaning Fol cy 0/0
Credit Ste Mgmt 1/ Credt indoor Ermironmental Qualty Performance 18/20
Credt Integrated fest Mgmt 0/1
Credt Green Cleaning 1/1

AWARDED: 12 / 15

Credt Water Performance 12/15
@ INNOVATION AV 1/1
Credt irnovation 1/1

AWARDED: 3

Prereq  Energy Efficiency Best Mgmt Practces 0/0
Prereq  Fundamertal Refrigerant Mgmt a/o @ LOCATION & TRANSPORTATION AWARDED: 10 / 14
Credt Energy Performance 30/33 Credt Trans portation Performance 10/14

x

Credt £nhanced Refrigerart Mgme 0/

Credt Grid Harmoniz aticn 0/1

e MATERIAL & RESOURCES AWARDED:4 /9

Prereq Purchasing Pol icy

TOTAL 80/ 100

Prereq Facil £y Mantenance and Renovations Folicy

Credit Waste Performance

wlzlsls

Credt Purchasing

Fonte: United States Green Building Council (2026).

4.1.6 Consolidacao dos Dados

Apos a extragdo automatizada, as informacgdes obtidas nos scorecards foram revisadas,
organizadas e consolidadas em duas bases analiticas: uma referente as categorias e outra aos
créditos avaliados. Os registros foram mantidos associados aos respectivos empreendimentos,

possibilitando sua posterior integragdo com as informagdes gerais dos projetos.

Na base de categorias, foram organizados o nome de cada categoria, a pontuacgio obtida
e os pontos possiveis. De forma semelhante, a base de créditos reuniu os créditos avaliados e
suas respectivas pontuagdes obtidas e possiveis. As nomenclaturas e os formatos dos campos
foram padronizados para manter a uniformidade das informagdes e possibilitar sua utilizacao

nas andlises posteriores.

Durante a consolidagdo, foram excluidos os registros duplicados e os empreendimentos
cujas pontuacdes detalhadas ndo estavam disponiveis publicamente. Apos a aplicagao desses
critérios, o conjunto final considerado na pesquisa foi composto por 831 empreendimentos

certificados.
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Para as andlises, a taxa média de aproveitamento foi calculada pela divisdo da pontuagdo
média obtida pela média dos pontos possiveis, com o resultado expresso em percentual. As
bases consolidadas foram posteriormente utilizadas na importagao e na modelagem dos dados

no Microsoft Power BI.

4.1.7 Importacio e Modelagem dos Dados no Microsoft Power BI

Apobs a consolidagdo, a base geral dos empreendimentos e as bases analiticas de
categorias e créditos foram importadas para o Microsoft Power Bl. As informagdes foram
organizadas no modelo de dados e relacionadas por meio do identificador comum de cada
projeto, permitindo integrar as caracteristicas gerais dos empreendimentos as respectivas

pontuagdes das categorias e dos créditos LEED.

Em seguida, foram criadas medidas analiticas para calcular os principais indicadores
utilizados na ferramenta, como quantidade de empreendimentos, area certificada, pontuagdo
média, pontuagdes médias obtidas e possiveis e taxas de aproveitamento. Também foram
estruturados os campos destinados aos filtros e as comparagdes entre diferentes grupos de

projetos.

Essa modelagem permitiu que as informacdes das diferentes bases respondessem de
forma integrada as selecdes realizadas pelo usuario, constituindo a estrutura necessaria para o

desenvolvimento dos painéis interativos no Microsoft Power BI.

4.1.8 Desenvolvimento dos Dashboards Interativos

Com o modelo de dados estruturado, foram desenvolvidos seis dashboards interativos
no Microsoft Power BI: Visao Geral, Perfil das Certificagdes, Desempenho das Categorias,

Analise de Créditos, Comparativos e Detalhamento dos Projetos.

Os painéis foram organizados de acordo com o nivel de detalhamento das analises. Para
isso, foram utilizados indicadores numéricos, mapas, graficos, tabelas e filtros relacionados ao
ano de certificagdo, estado, cidade, tipologia, sistema LEED, nivel de certificacao e faixa de
area certificada. Esses recursos permitiram explorar diferentes recortes da base e visualizar as

alteragdes nos resultados conforme as selegdes realizadas.
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O painel Visdo Geral foi destinado a apresenta¢do dos principais indicadores e da
distribuicdo geografica e temporal dos empreendimentos. Os demais painéis foram
desenvolvidos para aprofundar a analise do perfil das certificagdes, do desempenho das
categorias ¢ dos créditos, das comparagdes entre grupos de projetos e do detalhamento
individual dos empreendimentos. Dessa forma, os dashboards possibilitaram a consulta das

informacdes em niveis gerais, comparativos e individualizados.

4.1.9 Demonstracao das Possibilidades de Aplicacio da Ferramenta

Apo6s o desenvolvimento dos dashboards, as possibilidades de aplicagao da ferramenta
foram demonstradas por meio da analise dos indicadores e das visualiza¢des produzidas a partir
da base de dados consolidada. As demonstragdes foram organizadas em andlises gerais,

comparativas e individualizadas dos empreendimentos certificados pelo sistema LEED.

Inicialmente, foram examinadas a distribui¢do geografica e temporal dos
empreendimentos e a composi¢do da base segundo as tipologias e os niveis de certificagdo. Em
seguida, foram analisados o desempenho das categorias e dos créditos LEED, considerando as
pontuacdes obtidas, os pontos possiveis e as respectivas taxas de aproveitamento. Também
foram realizadas comparagdes entre os niveis de certificacdo e entre as faixas de area
certificada, demonstrando as diferentes possibilidades de exploracdo dos dados oferecidas pela

ferramenta.

Para demonstrar a consulta individualizada dos empreendimentos, foram selecionados
trés projetos da tipologia BD+C, certificados no estado de Sdo Paulo em 2025 e pertencentes a
mesma faixa de area certificada, entre 10 mil e 20 mil m?. Os empreendimentos selecionados
pertenciam aos niveis Silver, Gold e Platinum, permitindo examinar como suas pontuagdes se

distribuiam entre as categorias da certificagdo dentro do recorte estabelecido.

Os exemplos das possibilidades de aplicacao da ferramenta e a discussao dos resultados

obtidos sdo apresentados no capitulo seguinte, Resultados e Discussao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FERRAMENTA ANALITICA DESENVOLVIDA

Como resultado da metodologia adotada neste trabalho, foi desenvolvida, no Microsoft
Power BI, uma ferramenta analitica destinada ao monitoramento e a explora¢ao dos dados dos
empreendimentos certificados pelo sistema LEED considerados na pesquisa. Sua construgao
utilizou os dados publicos disponibilizados pelo United States Green Building Council

(USGBC), previamente tratados e estruturados no Microsoft Excel € no Power Query.

A ferramenta permite explorar os dados por meio de filtros relacionados ao ano de
certificacdo, ao estado, a cidade, a tipologia do empreendimento, ao sistema LEED, ao nivel de
certificacdo e as faixas de area certificada. A partir dessas segmentacdes, o usudrio pode
consultar a distribui¢do dos projetos, comparar o desempenho das categorias e dos créditos e

examinar diferentes grupos de empreendimentos.

A estrutura foi organizada em painéis tematicos que abrangem a distribuicao geografica
e temporal dos empreendimentos, o perfil das certificagdes, o desempenho das categorias e dos
créditos LEED, as comparagdes entre grupos e o detalhamento individual dos projetos. A Figura

9 apresenta a interface principal da ferramenta analitica desenvolvida.
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Figura 9 — Interface principal da ferramenta analitica desenvolvida no Microsoft Power BI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As segoes seguintes demonstram as possibilidades de aplicacdo da ferramenta por meio

de consultas gerais, comparativas e individualizadas realizadas sobre a base de dados analisada.

5.2 PANORAMA DOS EMPREENDIMENTOS DA BASE ANALISADA

A consolidacdo da base de dados permitiu examinar a distribuigdo espacial dos 831
empreendimentos contemplados pelos critérios da pesquisa, bem como a evolugao temporal das
certificagdes. A Figura 10 apresenta a distribuicao geografica dos empreendimentos da base
analisada. Os registros estdo presentes em diferentes regides do pais, com predominéncia nas

regides Sudeste e Sul e maior concentragdo em determinadas unidades da federagao.
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Figura 10 — Distribui¢do geografica dos empreendimentos da base analisada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribui¢@o observada no mapa ¢ detalhada na Figura 11, que apresenta o quantitativo
de empreendimentos por unidade da federacdo. O estado de Sao Paulo retine o maior nimero

de registros, seguido por Rio de Janeiro, Parana, Rio Grande do Sul e Minas Gerais.

Figura 11 — Numero de empreendimentos da base analisada por unidade da federacdo.

Rio de Jane... 104
Parana 75
Rio Grande... 43

Minas Gerais 34

Santa Catar... 23

Distrito Fed... 19
Bahia 17
Ceara 7

Espirito San... 6

Pernambuco 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Sob a perspectiva temporal, a Figura 12 apresenta a evolu¢do anual dos
empreendimentos no periodo considerado. A série mostra aumento do niamero de certificacdes

ao longo do periodo representado, acompanhado de oscilagdes anuais.

Figura 12 — Evolugao anual dos empreendimentos da base analisada.

105

2010 2015 2020 2025

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em conjunto, as visualizagdes caracterizam a distribui¢do geografica e temporal do
recorte analisado e estabelecem o contexto para as demonstragdes apresentadas nas segoes

seguintes.

5.3 PERFIL DAS CERTIFICACOES LEED

Apods a caracterizacdo da distribuigdo espacial e temporal dos empreendimentos
certificados, analisou-se o perfil das certificacdes presentes na base de dados, considerando as
tipologias contempladas pelo sistema LEED, os niveis de certificacdo obtidos e as principais
caracteristicas dos empreendimentos avaliados. Essa andlise permite compreender a
composicao da base utilizada na pesquisa e contextualizar as comparacdes realizadas nas se¢des

seguintes.

A Figura 13 apresenta a distribui¢do dos empreendimentos certificados por tipologia
LEED. Observa-se predominancia da modalidade Building Design and Construction (BD+C),
responsavel por aproximadamente 67% dos empreendimentos analisados, seguida pelas
tipologias Interior Design and Construction (ID+C), com 19%, e Operations and Maintenance

(O+M), com 14%.
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Figura 13 — Distribui¢do dos empreendimentos certificados por tipologia LEED.

0+M 14% —

ID+C ___
19%

BD+C 67% —

Fonte: Elaborado pelo autor.

A predominancia da tipologia BD+C reflete o perfil da base de dados analisada,
composta majoritariamente por empreendimentos destinados a novas construgdes e grandes
reformas. As modalidades ID+C e O+M atendem a finalidades distintas dentro do sistema
LEED, voltadas, respectivamente, a certificagdo de projetos de interiores e de edificagdes em
operagdo. Dessa forma, a distribuicdo observada caracteriza a composi¢do da base de dados,

ndo devendo ser interpretada como uma comparagado direta entre modalidades equivalentes.

A distribui¢do dos empreendimentos por nivel de certificagdo € apresentada na Figura
14. Verifica-se predominancia do nivel Gold, responsavel por aproximadamente 52% das

certificagdes identificadas, seguido pelos niveis Silver (32%) e Platinum (16%).

Figura 14 — Distribui¢cdo dos empreendimentos certificados por nivel de certificagdo LEED.

Platinum 16% —

/— Silver 32%

Gold 52% —/

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A predominancia do nivel Gold caracteriza a distribui¢do da base analisada. A menor
participacdo do nivel Platinum indica menor frequéncia de empreendimentos enquadrados na

faixa mais elevada de pontuagao do sistema LEED.

A relagdo entre tipologia e nivel de certificacdo ¢ apresentada na Tabela 1. Observa-se
que o nivel Gold ¢ predominante nas trés tipologias analisadas, enquanto a modalidade BD+C

concentra 0 maior nimero absoluto de certificacdes em todos os niveis.

Tabela 1 — Distribuicao dos niveis de certificagdo por tipologia LEED.

Tipologia Silver Gold Platinum Total

BD+C

ID+C 156
O+M 119
Total 267 432 132 831

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado demonstra que a predominancia da certificacdo Gold ndo esta restrita a
uma Unica tipologia, mas representa uma caracteristica geral da base de dados analisada. Da
mesma forma, o maior nimero absoluto de certificagoes BD+C acompanha a maior

representatividade dessa modalidade entre os empreendimentos avaliados.

A evolugdo temporal das certificagdes por tipologia € apresentada na Figura 15. A série
mostra aumento do numero de empreendimentos ao longo dos anos representados, com
oscilagdes entre os periodos e predominancia da tipologia BD+C. As modalidades ID+C e O+M
apresentam participacao proporcionalmente inferior, em conformidade com a composigdo geral

da base de dados.
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Figura 15 — Evolugao anual dos empreendimentos certificados por tipologia LEED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Além da distribuicdo das certificagdes, foram analisadas caracteristicas gerais dos

empreendimentos presentes na base de dados. A Figura 16 apresenta a pontuagao média obtida

por tipologia, enquanto a Figura 17 apresenta a distribuicdo da area certificada.

Figura 16 — Pontuacdo média dos empreendimentos por tipologia LEED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 17 — Distribui¢do da area certificada por tipologia LEED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que os empreendimentos classificados como O+M apresentam pontuagao
média superior as demais tipologias, enquanto os empreendimentos BD+C concentram a maior
area certificada da base analisada. Entretanto, essas diferencas devem ser interpretadas
considerando as particularidades de cada modalidade da certificagdo, uma vez que elas possuem
objetivos, critérios de avaliacdo e campos de aplicacdo distintos. Assim, os resultados
apresentados caracterizam o perfil dos empreendimentos analisados, sem estabelecer relagdes

de superioridade entre as diferentes tipologias do sistema LEED.

Em conjunto, as analises mostram que a base de dados é composta predominantemente
por empreendimentos da tipologia BD+C e do nivel Gold. Essas informagdes caracterizam o
perfil do recorte analisado e fornecem o contexto para as comparagdes apresentadas nas se¢des
seguintes, envolvendo érea certificada, desempenho nas categorias do LEED e caracteristicas

dos empreendimentos.

5.4 DESEMPENHO DAS CATEGORIAS LEED

Apos a caracterizagdo do perfil dos empreendimentos certificados, utilizou-se a
ferramenta para examinar o desempenho médio nas categorias avaliadas pelo sistema LEED.
Nesta etapa, os dados foram considerados de forma agregada, sem a aplicacdo de filtros

especificos, permitindo apresentar uma visao geral da base analisada.
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A Figura 18 apresenta a taxa média de aproveitamento obtida em cada categoria. Os
maiores percentuais foram registrados em Processo Integrado (88%), Inovagao de Projeto
(83%), Créditos de Prioridade Regional (80%) e Eficiéncia da Agua (75%). Em contrapartida,
Energia e Atmosfera (32%), Materiais ¢ Recursos (38%) e Qualidade Ambiental Interna (44%)

apresentaram os menores valores médios.

Figura 18 — Taxa média de aproveitamento por categoria da certificagdo LEED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os percentuais apresentados foram calculados conforme o procedimento descrito na
metodologia. Sua leitura deve considerar que a quantidade de pontos disponiveis pode variar

conforme o sistema ¢ a versao do LEED adotados pelos empreendimentos.

A Figura 19 complementa essa andlise ao apresentar, simultaneamente, a pontuacio
média obtida e a média dos pontos possiveis por categoria. Energia e Atmosfera concentrou a
maior pontuacdo média absoluta, com aproximadamente 20 pontos obtidos em um universo
médio de 63 pontos possiveis. Processo Integrado, por sua vez, apresentou menor quantidade

absoluta de pontos, porém maior aproveitamento proporcional.
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Figura 19 — Pontuag¢dao média obtida e média dos pontos possiveis por categoria da

certificacao LEED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise conjunta das Figuras 18 e 19 demonstra que os valores absolutos e percentuais
oferecem perspectivas distintas ¢ complementares. A pontuacdo média obtida indica a
quantidade de pontos alcangada pelos empreendimentos, enquanto a taxa de aproveitamento

permite avaliar essa pontuacao em relagdo aos pontos disponiveis em cada categoria.

A Figura 20 apresenta a evolug@o anual da taxa média de aproveitamento. Observam-se
oscilagdes ao longo do periodo analisado, com valores entre aproximadamente 39% e 57% e
encerramento da série proximo de 44%. Nao foi identificada uma tendéncia continua de

crescimento ou reducgao.

Figura 20 — Evolugao anual da taxa média de aproveitamento das categorias LEED.

57%

40%

39%
2010 2015 2020 2025

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 2 retine a pontuagao média obtida, a média dos pontos possiveis e a taxa média
de aproveitamento de todas as categorias, consolidando os resultados apresentados nas figuras

anteriores.

Tabela 2 — Pontuacao média obtida, média dos pontos possiveis e taxa média de

aproveitamento por categoria da certificagdo LEED.

Categoria Obt. | Poss.
Processo Integrado -2 12
Inovagao de Projeto 44| 54
Créditos de Prioridade Regional | 32| 4,0
Eficiéncia da Agua 83| 11,0
Localizacao e Transporte 11,11 20,0 |
Espacos Sustentaveis 44| 88
Qualidade Ambiental Interna 6,5| 14,8 | 44%
Materiais e Recursos 491 12,8 |38%
Energia e Atmosfera 19,9 | 63,0 |32%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: os valores das pontuagdes sdo apresentados de forma arredondada, enquanto os percentuais foram

calculados com base nos valores completos.

Em conjunto, os resultados demonstram a possibilidade de utilizar a ferramenta para
examinar o desempenho das categorias por meio de indicadores absolutos, relativos e
temporais, oferecendo diferentes formas de exploragdo dos dados dos empreendimentos

certificados.

5.5 ANALISE DOS CREDITOS LEED

As categorias da certificagdo LEED s3o compostas por diferentes créditos, relacionados
aos critérios de sustentabilidade avaliados nos empreendimentos. Enquanto as analises
apresentadas na secdo anterior possibilitaram uma leitura agregada do desempenho por
categoria, o painel Analise de Créditos permitiu aprofundar essa avaliacdo, identificando o

comportamento individual dos créditos contemplados na base de dados.
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Foram analisados 287 créditos diferentes. Desse conjunto, 14 créditos apresentaram taxa
de aproveitamento de 100%, incluindo Uso de energia: medicdo e responsabilidade pelo
pagamento, Redugao do efeito de ilha de calor: areas nao cobertas, Conforto dos ocupantes:
iluminacdo controlada pelos ocupantes, Limpeza verde: sistemas de entrada e Redu¢ao do uso
de agua: reducdo de 20%. Em contrapartida, 18 créditos registraram taxa de aproveitamento
inferior a 10%, incluindo Controle de fontes quimicas e de poluentes internos, Reuso de
materiais, Controlabilidade dos sistemas: conforto térmico, Compras sustentaveis: reformas e

ampliagdes da edificagdo e Revitalizacdo de areas contaminadas.

Esses resultados demonstram que o detalhamento por créditos complementa a analise
das categorias, permitindo identificar quais critérios apresentaram maior ou menor
aproveitamento entre os empreendimentos analisados. A interpretacdo dos valores deve
considerar que a aplicabilidade e a pontuacdo disponivel para cada crédito podem variar

conforme a tipologia, o sistema e a versao da certificacdo LEED adotados pelos projetos.

5.6 ANALISE COMPARATIVA DOS EMPREENDIMENTOS

Ap0s a caracterizagdo geral da base, foram realizadas comparagdes entre grupos de
empreendimentos para demonstrar as possibilidades de aplicacdo da ferramenta. Por meio dos
filtros disponiveis, os dados podem ser examinados segundo o nivel de certificacdo, a faixa de

area certificada, a localizagdo geografica, a tipologia e os demais atributos presentes na base.

A Figura 21 apresenta a pontuacdo média dos empreendimentos classificados nos niveis
Silver, Gold e Platinum. Observa-se aumento da pontuacdo média conforme o nivel de
certificacdo, passando de aproximadamente 52 pontos nos empreendimentos Silver para 63

pontos nos Gold e 83 pontos nos Platinum.
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Figura 21 — Pontuacdo média dos empreendimentos por nivel de certificagdo LEED.

83
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52
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca entre os niveis de certificagdo ndo ocorre de maneira uniforme em todas as
categorias. Para demonstrar essa possibilidade de comparagao, a Figura 22 apresenta a diferenca

média de pontuagao entre os empreendimentos Platinum e Silver.

A maior diferenca foi identificada em Energia e Atmosfera, com aproximadamente 16
pontos adicionais nos empreendimentos Platinum. Diferengas menores foram observadas em
Qualidade Ambiental Interna, Espacos Sustentaveis, Eficiéncia da Agua, Localizagio e
Transporte e Materiais e Recursos. Processo Integrado, Inovacdo de Projeto e Créditos de

Prioridade Regional apresentaram variagdes mais reduzidas entre os dois niveis.

Figura 22 — Diferenca média de pontuagdo entre empreendimentos Platinum e Silver por

categoria da certificagdo LEED.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 23 complementa essa comparacdo ao apresentar a taxa média de
aproveitamento das categorias em cada nivel de certificacdo. Os empreendimentos Platinum
registraram percentuais superiores na maior parte das categorias, embora as diferencas tenham
variado entre elas. Energia e Atmosfera apresentou a maior distdncia entre os niveis, enquanto
Processo Integrado, Inovacao de Projeto e Créditos de Prioridade Regional exibiram resultados

mais proximos.

Figura 23 — Taxa média de aproveitamento das categorias por nivel de certificacio LEED.

CertLevel @ Gold @®Platinum © Silver
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(@) NS eﬂg () Q’b(" NG \Qf\ o '5\\
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra possibilidade de exploragdo consiste na comparagdo entre a area certificada e a
pontuagcdo média dos empreendimentos. A Figura 24 apresenta os resultados agrupados por

faixas de area.

As faixas entre 5 mil e 10 mil m?, 10 mil e 20 mil m? e 20 mil e 50 mil m? apresentaram
pontuacdes médias proximas, variando entre aproximadamente 63 e 64 pontos. Os
empreendimentos com area entre 50 mil e 100 mil m? registraram média inferior, enquanto
aqueles com mais de 100 mil m? apresentaram pequena elevacao em relagdo a faixa anterior.
Dessa forma, ndo foi observada relacao linear entre a area certificada e a pontuacgao obtida na

base analisada.
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Figura 24 — Pontuacdo média dos empreendimentos por faixa de area certificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.7 ESTUDOS DE CASO

Para demonstrar a aplicagdo da ferramenta em andlises individualizadas, foram
selecionados trés empreendimentos pertencentes a tipologia Building Design and Construction
(BD+C), certificados no estado de Sdo Paulo em 2025 e enquadrados na mesma faixa de area
certificada, entre 10 mil e 20 mil m?. A sele¢do contemplou projetos nos niveis Silver, Gold e

Platinum, permitindo comparagdes dentro do recorte estabelecido.

O primeiro estudo de caso corresponde ao empreendimento Nice Brazil — Limeira Plant,
certificado no nivel Silver e apresentado na Figura 25. O projeto obteve 51 pontos e taxa média
de aproveitamento de 30%. Os maiores percentuais foram registrados em Inovagao de Projeto
e Processo Integrado, ambos com 100%, e em Eficiéncia da Agua, com 82%. Energia e
Atmosfera, com 16%, e Qualidade Ambiental Interna, com 19%, apresentaram os menores

indices.
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Figura 25 — Andlise individual do empreendimento Nice Brazil — Limeira Plant, certificado no

nivel Silver.
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pelo LEED no Brasil com base Galpao 200 GR Hortolandia BD+C Silver 12.144 Sao Paulo Hortolandia 58
em dados publicos do USGBC BTC - Office Building BD+C Silver 10.739 Rio de Janeiro Rio de Janeiro 57

Henri Dunant - Torre 1A BD+C Silver 13.352 Sao Paulo Sao Paulo 57

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 26 apresenta o empreendimento CAPOTE 210 — COMERCIAL, certificado

no nivel Gold. O projeto alcangou 68 pontos e taxa média de aproveitamento de 41%. Processo

Integrado apresentou aproveitamento de 100%, seguido por Localizacdo e Transporte, com

85%; Inovagao de Projeto, com 83%; Créditos de Prioridade Regional, com 75%; e Eficiéncia

da Agua, com 73%. Energia e Atmosfera registrou 17%.
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Figura 26 — Analise individual do empreendimento CAPOTE 210 - COMERCIAL,

certificado no nivel Gold.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O terceiro estudo de caso corresponde ao Condominio Salma Tower, certificado no nivel
Platinum e apresentado na Figura 27. O empreendimento obteve 83 pontos e taxa média de
aproveitamento de 50%. Foram registrados aproveitamentos de 100% em Inovacao de Projeto,
Processo Integrado, Créditos de Prioridade Regional e Eficiéncia da Agua, além de 91% em
Espagos Sustentaveis e 85% em Localizagdo e Transporte. Energia e Atmosfera apresentou

aproveitamento de 22%.
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Figura 27 — Analise individual do empreendimento Condominio Salma Tower, certificado no

LEED
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Edificio JBZ BD+C Platinum 12.679 Rio Grande do Sul Porto Alegre 92
Sede Sicredi Dexis BD+C | Platinum 11.035 Parana Maringa 89
Carlos Gomes Square - Torre B BD+C Platinum 11.139 Rio Grande do Sul Porto Alegre 88
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A comparacdo entre os trés empreendimentos permite visualizar como a pontuacgao de

cada projeto se distribui entre as categorias da certificagdo. Nos casos selecionados, os projetos

Gold e Platinum apresentaram pontuacdes totais mais elevadas e maior aproveitamento em

parte das categorias em relagdo ao projeto Silver. Esses resultados restringem-se ao recorte

adotado e demonstram o uso dos filtros e indicadores em consultas individualizadas.
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo desse estudo foi atingido, com o desenvolvimento de uma
ferramenta analitica no Microsoft Power BI, capaz de apoiar o monitoramento ¢ a analise dos
empreendimentos certificados pelo sistema LEED no Brasil, por meio da consolidag@o de dados
publicos disponibilizados pelo United States Green Building Council (USGBC) e construgao

de seis painéis interativos, compostos por indicadores, filtros, mapas, graficos e tabelas.

A revisdo bibliografica forneceu o embasamento necessdrio sobre construgdo
sustentavel, certificagdes ambientais, sistema LEED, Business Intelligence ¢ Microsoft Power
BI. A coleta, o tratamento, a padronizagdo e a consolida¢do dos dados reduziram a base inicial
de 936 registros para 831 empreendimentos, ap0ds a exclusao de duplicidades e de projetos sem

pontuagdes detalhadas disponiveis publicamente.

Os painéis desenvolvidos possibilitaram explorar as informagdes em diferentes niveis
de detalhamento. As demonstracdes contemplaram a distribui¢do geografica e temporal dos
projetos, o perfil das certificacdes, o desempenho das categorias, as diferencas entre grupos de
empreendimentos e a consulta individual dos projetos. Dessa forma, os objetivos especificos
estabelecidos também foram atendidos, e a ferramenta desenvolvida constitui um recurso para
organizar, consultar e comparar os dados publicos relacionados as certificagdes LEED no

Brasil.

Como limitagdo da pesquisa, destaca-se a dependéncia das informagdes publicas
disponibilizadas pelo USGBC, bem como da disponibilidade das pontuagdes detalhadas dos
empreendimentos analisados. Dessa forma, eventuais alteragdes na estrutura ou na
disponibilidade dessas informag¢des podem influenciar futuras atualizagdes da base de dados

utilizada.

Para pesquisas futuras, sugere-se a ampliacao da ferramenta por meio da incorporagao
de novos indicadores, da integracdo com outras certificacdes ambientais, da andlise de
empreendimentos internacionais e da atualizagdo continua da base de dados. Essas
possibilidades podem ampliar o acompanhamento da evolugdo das certificacdes LEED e a

aplicagdo da ferramenta em estudos relacionados a construgdo sustentavel.



55

REFERENCIAS

AGOPYAN, V.; JOHN, V. M. O desafio da sustentabilidade na construcao civil. Sao
Paulo: Blucher, 2011. 144 p. (Série Sustentabilidade, v. 5).

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 16636-1:
elaboracdo e desenvolvimento de servigos técnicos especializados de projetos arquitetonicos e
urbanisticos: parte 1: diretrizes e terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 2017. 19 p.

AYRES FILHO, C. Acesso ao modelo integrado do edificio. 2009. 254 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2009.

BOTARO, J. V. R.; MEDINA, M. C. Inovagdes tecnologicas do Green BIM motivadas
pela pandemia de COVID-19. 2023. 166 p. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia e Ciéncias, Universidade Estadual Paulista,
Guaratingueta, 2023.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Construc¢ao sustentavel. Brasilia, DF: MMA,
[2018]. Disponivel em: https://antigo.mma.gov.br/cidades-sustentaveis/planejamento-

ambiental-e-territorial-urbano/urbanismo-sustentavel/item/8059.html. Acesso em: 20 out.
2023.

CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO. PIB Brasil econstrugio
civil. [Brasilia, DF]: CBIC, 2020. Disponivel em: http://www.cbicdados.com.br/menu/pib-e-
investimento/pib-brasil-e-construcao-civil. Acesso em: 7 mar. 2024.

CAOQO, Y.; KAMARUZZAMAN, S. N.; AZIZ, N. M. Building information modeling (BIM)
capabilities in the operation and maintenance phase of green buildings: a systematic review.
Buildings, Basel, v. 12, n. 6, art. 830, 2022. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2075-
5309/12/6/830. Acesso em: 23 jul. 2026.

CARAIMAN, A. C.; DAN, S.; PESCARLI, S. Green buildings and their benefits in the context
of sustainable development. Annals of the “Constantin Brancusi” University of Targu Jiu:
Economy Series, Targu Jiu, n. 1, p. 194-201, 2023. Disponivel em:
https://www.utgjiu.ro/revista/ec/pdt/2023-01/22 Caraiman.pdf. Acesso em: 4 nov. 2023.

CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL. Aspectos da
construcio sustentavel no Brasil e promocao de politicas publicas. [Sao Paulo]: CBCS,
2014. Disponivel em: https://www.cbcs.org.br/website/aspectos-construcao-
sustentavel/show.asp?ppgCode=31E2524C-905E-4FC0-B784-118693813AC4. Acesso em:
27 out. 2023.

CONTO, V.; OLIVEIRA, M. L.; RUPPENTHAL, J. E. Certificagdes ambientais:
contribuicao a sustentabilidade na constru¢ao civil no Brasil. Revista Gestao da Producao,
Operacoes e Sistemas, Bauru, v. 12, n. 4, p. 100-127, 2017.



56
CZMOCH, L.; PEKALA, A. Traditional design versus BIM based design. Procedia
Engineering, Oxford, v. 91, p. 210-215, 2014.

DAROS, J. Guia completo: BIM 10D: construgdo industrializada. /n: Utilizando BIM. 2019.
Disponivel em: https://utilizandobim.com/blog/bim-10d-construcao-industrializada/. Acesso
em: 18 out. 2023.

DI GAETANQO, F.; CASCONE, S.; CAPONETTO, R. Integrating BIM processes with LEED
certification: a comprehensive framework for sustainable building design. Buildings, Basel,
v. 13, n. 10, art. 2642, 2023. Disponivel em: https://www.mdpi.com/2075-5309/13/10/2642.
Acesso em: 1 nov. 2023.

EASTMAN, C. et al. BIM handbook: a guide to building information modeling for
owners, managers, designers, engineers and contractors. 2nd ed. Hoboken: John Wiley &
Sons, 2011. 640 p.

ELKINGTON, J. Towards the sustainable corporation: win-win-win business strategies for
sustainable development. California Management Review, Berkeley, v. 36, n. 2, p. 90-100,
1994.

GASQUES, A. C. F. et al. Impactos ambientais dos materiais da construgdo civil: breve
revisdo teodrica. Revista Tecnolégica, Maringa, v. 23, n. 1, p. 13-24, 2014. Disponivel em:
https://periodicos.uem.br/ojs/index.php/RevTecnol/article/view/23375. Acesso em: 20 out.
2023.

GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL. Como funciona o LEED? Conheca as
categorias avaliadas na certificacio. 8 jul. 2021. Disponivel em:
https://www.gbcbrasil.org.br/como-funciona-o-leed-conheca-as-categorias-avaliadas-na-
certificacao/. Acesso em: 18 out. 2023.

GREEN BUILDING COUNCIL BRASIL. O que vocé precisa saber para certificar seu
projeto LEED até o final de 2022. 30 ago. 2022. Disponivel em:
https://www.gbcbrasil.org.br/o-que-voce-precisa-saber-para-certificar-seu-projeto-leed-ate-o-
final-de-2022/. Acesso em: 18 out. 2023.

GHRAIR, A. M. et al. Influence of grey water on physical and mechanical properties of
mortar and concrete mixes. Ain Shams Engineering Journal, Cairo, v. 9, n. 4, p. 1519-
1525, 2018. Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/310602035 Influence of grey water on_ physical
and_mechanical properties of mortar and concrete_mixes. Acesso em: 30 jan. 2024.

GIOVANELLI, A. Triple Bottom Line ou tripé da sustentabilidade. /n: Logistica Reversa, 15
jun. 2015. Disponivel em: https://logisticareversa.org/2015/06/15/triple-bottom-line-ou-tripe-
da-sustentabilidade/. Acesso em: 23 out. 2023.

GOULART, S. V. G. Levantamento da experiéncia internacional: experiéncia nos Estados
Unidos. Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2005. 65 p.



57
HADJIDEMETRIOU, L. et al. A digital twin architecture for real-time and offline high
granularity analysis in smart buildings. Sustainable Cities and Society, Amsterdam, v. 98,
art. 104795, 2023. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210670723004067. Acesso em: 14 mar.
2024.

HONDA, V. Y. Avaliacio do software autodesk revit 2016 para quantificacdo por meio
da modelagem da informacao da construcio. 2016. 108 f. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, Guaratingueta, 2016.

KLEIN, M. M. L. et al. Certificagcdes ambientais e panorama da inova¢ao em edificagdes:
uma avaliagdo critica. /n: ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE
CONSTRUIDO, 19., 2022, Canela. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2022. p. 1-14.
Disponivel em: https://eventos.antac.org.br/index.php/entac/article/view/2040. Acesso em: 12
maio 2024.

LASI, H. et al. Industry 4.0. Business & Information Systems Engineering, Wiesbaden, v.
6, n. 4, p. 239-242, 2014. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s12599-014-0334-4. Acesso
em: 14 jun. 2026.

MAIDI, A. et al. A smart building with integrated energy management: steps toward the
creation of a smart city. Sustainable Energy Technologies and Assessments, Amsterdam, v.
53, parte C, art. 102663, 2022. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213138822007123. Acesso em: 22 mar.
2024.

MICROSOFT. What is Power BI? Microsoft Learn, 30 jun. 2025. Disponivel em:
https://learn.microsoft.com/en-us/power-bi/fundamentals/power-bi-overview. Acesso em: 12
jun. 2026.

NEGASH, S. Business intelligence. Communications of the Association for Information
Systems, Atlanta, v. 13, p. 177-195, 2004. Disponivel em:
https://aisel.aisnet.org/cais/vol13/iss1/15/. Acesso em: 11 jun. 2026.

OLIVEIRA, S. B. C.; ALVES, L. A. Novas tecnologias em gestdo da sustentabilidade nas
obras civis. Boletim do Gerenciamento, Rio de Janeiro, n. 37, p. 31-48, 2023. Disponivel
em: https://nppg.org.br/revistas/boletimdogerenciamento/article/view/1000. Acesso em: 13
out. 2023.

PINHEIRO, G. F. O gerenciamento da construcio civil e o desenvolvimento sustentavel:
um enfoque sobre os profissionais da area de edificagdes. 2002. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2002.



58
PINTO, T. P. Gestao ambiental de residuos da construcao civil: a experiéncia do
SindusCon-SP. Sao Paulo: Obra Limpa: I&T: Sinduscon-SP, 2005. Disponivel em:
https://ietsp.com.br/static/media/media-files/2015/01/23/Manual RCD_Sinduscon_SP.pdf.
Acesso em: 14 jun. 2024.

PRAMANIK, P. K. D. ef al. Green smart building: requisites, architecture, challenges, and
use cases. n: INFORMATION RESOURCES MANAGEMENT ASSOCIATION (ed.).
Research anthology on environmental and societal well-being considerations in buildings
and architecture. Hershey, PA: IGI Global, 2021. p. 25-72. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/353364289 Green Smart Building Requisites Arc
hitecture Challenges and Use Cases. Acesso em: 27 out. 2023.

REZENDE, M. O. et al. Lean & Green ¢ as etapas do ciclo de vida das construgdes:

mapeamento da literatura e analise de tendéncias. Journal of Lean Systems, Floriandpolis, v.
6, n. 3, p. 38-61, 2021.

RODRIGUEZ-GRACIA, D. et al. Review of artificial intelligence techniques in green/smart
buildings. Sustainable Computing: Informatics and Systems, Amsterdam, v. 38, art.
100861, 2023. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2210537923000161. Acesso em: 19 abr.
2024.

SARTORI, T.; CALMON, J. L. Analysis of the impacts of retrofit actions on the life cycle
energy consumption of typical neighbourhood dwellings. Journal of Building Engineering,
Oxford, v. 21, p. 158-172, 2019. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/p11/S2352710218306119. Acesso em: 15 out.
2023.

SEIF, H.; HARATIAN, A. The role of energy audits in green buildings: exploring the
potential of machine learning and big data analytics. /n: INTERNATIONAL CONFERENCE
ON NEW RESEARCH & ACHIEVEMENTS IN SCIENCE, ENGINEERING &
TECHNOLOGIES, 3., 2023, Berlin. Proceedings [...]. Berlin: [s. n.], 2023. Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/374543994 The Role of Energy Audits in Green
_Buildings Exploring the Potential of Machine Learning and Big Data Analytics.
Acesso em: 4 nov. 2023.

SOUZA, U. E. L. et al. Perdas de materiais nos canteiros de obras: a quebra do mito. Sao
Paulo: Universidade de Sdo Paulo, 1998. Disponivel em:
https://www.sorocaba.unesp.br/Home/Graduacao/EngenhariaAmbiental/SandroD.Mancini/Pe
rdas na Construcao_Civil.pdf. Acesso em: 12 nov. 2023.

TURBAN, E.; SHARDA, R.; DELEN, D. Decision support and business intelligence
systems. 9th ed., Upper Saddle River: Pearson, 2011. 696 p. Disponivel em:
https://books.google.com/books?id=T7WHQgAACAAIJ. Acesso em: 10 jun. 2026.

U.S. GREEN BUILDING COUNCIL. LEED project directory. 2026. Disponivel em:
https://www.usgbc.org/projects. Acesso em: 18 maio 2026.



59
WONG, J. K. W.; ZHOU, J. Enhancing environmental sustainability over building life cycles
through green BIM: a review. Automation in Construction, Amsterdam, v. 57, p. 156-165,
2015.

WORLD COMMISSION ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT. Our common
future. [New York]: United Nations, 1987. 374 p.

WORLD ECONOMIC FORUM. Shaping the future of construction: a breakthrough in
mindset and technology. Geneva: World Economic Forum, 2016. 64 p. Disponivel em:

https://www3.weforum.org/docs/WEF Shaping the Future of Construction full report.pdf.
Acesso em: 17 jun. 2024.

ZANIBONI, M. L. de; MARCO, G. de; FLORIAN, F. Sustentabilidade na engenharia civil:
inovacgdes tecnologicas e a aplicagdo da tecnologia BIM. RECIMA21 — Revista Cientifica
Multidisciplinar, Jundiai, v. 3, n. 1, €361660, 2022. Disponivel em:
https://recima21.com.br/index.php/recima21/article/view/1660. Acesso em: 24 out. 2023.

ZHANG, X. A comparison of typical green building evaluation systems: taking China, UK
and USA as examples. Lecture Notes in Education Psychology and Public Media, Oxford,
v.9,n. 1, p. 39-45, 2023. Disponivel em: https://Inep.ewapub.com/article/view/3928. Acesso
em: 25 out. 2023.



60

APENDICE A — ACESSO A FERRAMENTA ANALITICA DESENVOLVIDA NO
MICROSOFT POWER BI

A ferramenta analitica desenvolvida neste trabalho estd disponivel para consulta por
meio do enderego eletronico apresentado a seguir. O ambiente desenvolvido ¢ composto por
seis dashboards interativos: Visao Geral, Perfil das Certificagdes, Desempenho das Categorias,

Analise de Créditos, Comparativos e Detalhamento dos Projetos.

Link de acesso:
https://app.powerbi.com/view?r=eyJrljoiZTJIY2VINjctMGQ3NSOONTIKLWI2ZjUtMD

VINThIZDdjNTU3liwidCI6ImQ4NWYzODNILWV]NGUtNDIiMi1hYjc3LWZiNmEO
YjlyNWYxYyJ9

O endereco eletronico permite acessar os indicadores, mapas, graficos, tabelas e demais
recursos desenvolvidos para o monitoramento e a analise dos empreendimentos certificados

pelo sistema LEED no Brasil.



