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RESUMO

NAHIME, Bacus Oliveira. Retrofit de edificacoes do Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde. 2026. Relatorio de Pos realizado entre o periodo de 1/9/2022 a 31/1/2026.
Universidade Estadual Paulista — Campus Ilha Solteira, Ilha Solteira, SP, 2020.

O presente relatorio consolida as atividades desenvolvidas durante o estidgio pds-doutoral
voltadas a aplicagdo da técnica de retrofit associada a Modelagem da Informagao da Construgao
em edificagdo publica educacional. A pesquisa foi estruturada como estudo de caso aplicado ao
Pavilhdo Pedagogico I do Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, contemplando
diagnodstico técnico, modelagem arquitetonica em ambiente BIM, desenvolvimento e
compatibilizagdo de projetos complementares, analise estrutural e avaliacdo comparativa
econdmica e ambiental entre as alternativas de retrofit e reconstrucdo integral. A modelagem
digital permitiu reconstrucao fiel da condig¢do existente, simulagdo de intervengdes, extragdo
precisa de quantitativos e integracdo multidisciplinar. A andlise estrutural demonstrou
viabilidade técnica do reaproveitamento com refor¢os pontuais, enquanto a avaliagdo
comparativa evidenciou reducgdo significativa no consumo de materiais, geragao de residuos,
emissoes estimadas de CO, custos globais e prazo de execucdo. Os resultados confirmam que
o retrofit, quando associado ao BIM, constitui estratégia tecnicamente consistente e
ambientalmente vantajosa para requalificagdo de edificagcdes publicas, consolidando

metodologia integrada e replicavel para contextos similares.

Palavras-chave: Retrofit; BIM; Sustentabilidade; Requalificacdo de edificagdes; Analise
estrutural; Viabilidade econdmica.
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1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil desempenha papel fundamental na infraestrutura contemporanea,
porém esta diretamente associado a elevados niveis de consumo energético e emissao de gases
de efeito estufa. Estima-se que o estoque de edificagdes seja responsavel por parcela
significativa do consumo global de energia e das emissdes de carbono, tornando urgente a
adogdo de estratégias que promovam maior eficiéncia e sustentabilidade no ambiente
construido (Sartori, 2018; GlobalABC, 2020).

Diante desse cenario, o retrofit tem sido amplamente discutido como alternativa técnica e
ambientalmente viavel a demoligdo e reconstrucdo de edificagdes existentes. Considerando o
elevado custo econOmico e ambiental associado a construcdo de novos edificios, a
requalificacdo de estruturas ja consolidadas mostra-se mais eficaz sob os pontos de vista técnico
e financeiro (Hu et al., 2021). Conforme estabelecido pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021), retrofit
consiste na remodelacdo ou atualizacdo do edificio ou de seus sistemas por meio da
incorporacdo de novas tecnologias e conceitos, visando a valorizacdo do imdvel, a ampliagdo
da vida util e a melhoria da eficiéncia operacional e energética.

Além da questdo energética, o setor da construgdo € responsavel por expressiva geracao de
residuos solidos, representando entre 30% e 40% do volume total de residuos urbanos em
diversos paises (Peng et al., 2018). A pratica do retrofit contribui para a mitigacdo desses
impactos ao priorizar o reaproveitamento estrutural e a reducdo da extragdo de novos recursos,
alinhando-se as diretrizes de desenvolvimento sustentdvel propostas desde o Relatorio
Brundtland (1987).

No contexto de edificacdes educacionais, a necessidade de modernizagao torna-se ainda mais
evidente. Ambientes universitarios antigos frequentemente apresentam deficiéncias
relacionadas a acessibilidade, conforto térmico, acustico e desempenho energético, exigindo
intervengodes que conciliem preservacgao arquitetonica e atualizagdo tecnologica (Kadri¢ et al.,
2022). A reabilitagdo, nesse sentido, representa oportunidade estratégica para promover
melhoria das condi¢cdes de uso e adequacdo normativa, sem descaracterizar a identidade
historica das edificacdes.

A Modelagem da Informacgao da Construcao, conhecida como BIM, tem se consolidado como
ferramenta essencial para a integracdo e gestdo de projetos. O BIM possibilita a criagdo e o
gerenciamento de modelos digitais que incorporam informagdes multidisciplinares ao longo do
ciclo de vida da edifica¢do (Autodesk Inc., 2021). Sua aplicacdo em projetos de retrofit favorece

a compatibilizagdo entre sistemas, a redu¢do de inconsisténcias ¢ a andlise comparativa de



alternativas técnicas, contribuindo para decisdes mais sustentaveis (Motalebi; Rashidi; Nasiri,
2022; Hong; Hammad; Nezhad, 2022).

No Brasil, a difusdo da metodologia BIM vem sendo incentivada por politicas publicas voltadas
a modernizagdo do setor da construcao (Viana; Carvalho, 2021), refor¢cando sua relevancia
como instrumento de inovagdo tecnoldgica e eficiéncia na gestdo de obras publicas.

O presente estudo teve como objeto de estudo o Pavilhdo Pedagdgico I do Instituto Federal
Goiano, Campus Rio Verde, edificagdo com aproximadamente 3.000 m?, caracterizada por
patologias construtivas, limitacdes de acessibilidade e deficiéncias relacionadas ao desempenho

energético e ambiental.

2  MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi estruturada como estudo de caso aplicado ao Pavilhdo Pedagdgico I do Instituto
Federal Goiano, Campus Rio Verde, edificagdo de uso educacional com aproximadamente
3.000 m? de éarea construida. A escolha do objeto fundamentou-se em sua relevancia historica
institucional, na presenga de patologias construtivas e na necessidade de adequacdo as

exigéncias contemporaneas de desempenho energético, acessibilidade e sustentabilidade.

Figura 1. Visdo superior do Pavilhio Pedagogico I - Instituto Federal Goiano, Campus Rio

Verde
Fonte: Google Earth (2023)

2.1 1 Diagnostico técnico e levantamento in loco

O diagnostico técnico constituiu a etapa inicial e estruturante da pesquisa, tendo como objetivo
compreender as condigdes reais da edificagdo, identificar patologias construtivas, verificar
limitagdes funcionais e estabelecer base técnica para as etapas subsequentes de modelagem e

proposi¢ao de retrofit.



Inicialmente, foi realizada conferéncia métrica completa do Pavilhdao Pedagogico I, incluindo:
* Medicao de ambientes internos, corredores e circulagdes

* Verificacao de pé-direito

* Espessuras de paredes

» Dimensdes de vaos de portas e janelas

* Identificacdo de elementos estruturais aparentes

As medigoes foram executadas com trena metélica, trena a laser e nivel, visando garantir
precisdo dimensional. Esse levantamento permitiu verificar divergéncias entre o projeto
disponivel no acervo institucional e a situacdo construida atual, considerando intervengdes
realizadas ao longo do tempo sem atualizagdo formal de documentacao.

O resultado dessa etapa foi a consolidagdo de uma planta base confiavel para posterior
modelagem em ambiente BIM.

Foi realizado registro fotografico detalhado de todos os ambientes internos e fachadas externas.
As imagens foram organizadas por setor e numeradas conforme correspondéncia com a planta
baixa.

O levantamento fotografico teve como finalidade:

* Documentar manifestagdes patologicas

* Identificar altera¢des construtivas nao registradas

* Mapear falhas de acessibilidade

* Registrar condi¢des de iluminagdo e ventilagdo natural

Esse procedimento permitiu construir um banco de dados visual para subsidiar decisdes
projetuais e justificar tecnicamente as intervencdes propostas.

A inspec¢ao visual possibilitou identificar manifestagdes como:

* Infiltragdes ¢ manchas de umidade

* Desplacamento de revestimentos

* Fissuras superficiais

* Desgaste de pisos

* Falhas em esquadrias

* Problemas de pintura

» Auséncia de adequacgao a acessibilidade

As patologias foram classificadas conforme sua natureza, estrutural, funcional ou estética, e
quanto ao grau de intervengdo necessario, manutengdo corretiva simples, substituicdo parcial
ou intervengdo mais abrangente.

Esse mapeamento foi essencial para definir quais elementos deveriam ser mantidos,



recuperados ou substituidos no processo de retrofit.

Foram realizados observagoes e registros quanto a:

* Incidéncia solar nos diferentes periodos do dia

* Condigoes de ventilagao cruzada

* Existéncia de sombreamento natural

* Condig¢des de iluminagdo natural

* Presenca de dispositivos de condicionamento artificial

Embora nao tenha sido conduzida medi¢do instrumental continua nesta etapa, a analise
qualitativa permitiu identificar ambientes com desconforto térmico evidente, excesso de ganho
solar e insuficiéncia de ventila¢dao natural.

Essas informacdes orientaram decisdes posteriores relacionadas a reorganizacao de aberturas,
inclusdo de elementos vazados e redefini¢dao de layout.

Foi realizada verificagao das condi¢des de acessibilidade, considerando:

* Existéncia de desniveis sem rampas

* Dimensodes inadequadas de circulagao

* Auséncia de corrimaos

* Inexisténcia de sanitarios adaptados

* Largura insuficiente de portas

A constatacdo de barreiras arquitetonicas foi um dos principais vetores motivadores da
intervencdo, uma vez que a edificacdo ndo atendia plenamente as exigéncias normativas
vigentes.

Os dados coletados foram organizados em:

* Planta diagnostica com marcacgdo de patologias

* Relatorio descritivo técnico

* Registro fotografico indexado

* Identificacao de prioridades de intervengao

A consolidacdo do diagndstico permitiu definir as diretrizes do retrofit, priorizando
reaproveitamento estrutural sempre que possivel, correcdo de falhas funcionais e melhoria do

desempenho ambiental.

2.2 Modelagem arquitetonica em ambiente BIM

A modelagem arquitetonica constituiu a etapa central de consolidagdo técnica do diagnostico

realizado. A partir das informacdes obtidas no levantamento in loco, foi desenvolvido um



modelo digital tridimensional do Pavilhdo Pedagdgico I em ambiente BIM, utilizando o
software Autodesk Revit.

O objetivo dessa etapa ndo foi apenas reproduzir a edificacdo existente, mas estruturar uma
base paramétrica que permitisse simular intervengdes, quantificar elementos e integrar
informacdes técnicas para as fases posteriores do retrofit.

Inicialmente, foi elaborado o modelo digital correspondente a condicdo existente da edificacao,
denominado modelo as built. Esse modelo foi desenvolvido com base:

* Na planta conferida durante o levantamento métrico

* Nas corregdes dimensionais identificadas in loco

* Na identificagdo de alteragdes realizadas ao longo do tempo

Foram modelados:

* Paredes internas e externas

* Pisos ¢ lajes

* Cobertura

* Esquadrias

* Elementos estruturais aparentes

* Circulagdes e areas comuns

Essa etapa garantiu que todas as decisdes subsequentes fossem tomadas sobre uma base
geométrica fiel a realidade construida.

Apds a modelagem inicial, os elementos foram parametrizados quanto a:

* Espessura e composicao de paredes

* Tipologia de esquadrias

* Materiais de revestimento

* Alturas de pé-direito

* Inclinag@o e composicao de cobertura

A parametrizacao permitiu associar informagdes quantitativas e qualitativas aos componentes,
viabilizando posteriormente extragdo de quantitativos, simulagdes e analises comparativas.
Com o modelo as built consolidado, iniciou-se a modelagem das propostas de intervencgao.
Foram realizadas simulagoes envolvendo:

* Redefini¢ao de layout interno

» Ampliagao ou reposicionamento de aberturas

* Inclusdo de elementos vazados de concreto para ventilagio e iluminagao

* Substitui¢cdo de esquadrias

» Adequacdes de acessibilidade



* Redefini¢ao de fluxos de circulagdo

Cada intervencdo foi testada digitalmente antes de sua consolidacdo, permitindo avaliar
impactos espaciais e interferéncias com sistemas existentes.

Essa abordagem reduziu incertezas técnicas e evitou decisdes baseadas exclusivamente em
representacdo bidimensional.

A modelagem tridimensional possibilitou verificar:

* Conflitos entre novas aberturas e elementos estruturais

* Interferéncias com sistemas elétricos e hidrossanitarios

* Impactos na ventilagdo e iluminagdo natural

* Alteragdes volumétricas da edificagdo

A visualizagdo integrada favoreceu a tomada de decis@o técnica, principalmente na defini¢ao
de quais elementos deveriam ser mantidos, refor¢ados ou substituidos.

Com o modelo parametrizado, foi possivel extrair quantitativos automaticos de:

« Areas de intervencéo

* Volume de demoli¢des parciais

* Quantidade de novos elementos construtivos

« Area de esquadrias

« Area de revestimentos

Esses dados foram fundamentais para subsidiar a etapa posterior de analise estrutural e
avaliacdo econOmica.

Ao final da etapa, o modelo arquitetonico passou a representar a proposta consolidada de
retrofit, integrando:

* Adequacao funcional

* Atualizacdo tecnologica

* Melhoria de desempenho ambiental

* Correcao de falhas de acessibilidade

* Preservacao das caracteristicas essenciais da edificagcao

O modelo BIM arquitetonico tornou-se, portanto, a base de integracdo para os projetos

complementares e para o desenvolvimento do retrofit estrutural.

2.3 Desenvolvimento dos projetos complementares em ambiente BIM

Com o modelo arquitetonico de retrofit consolidado, iniciou-se a etapa de desenvolvimento e

integragdo dos projetos complementares, especificamente os sistemas elétrico e hidrossanitario.



Essa fase teve como objetivo garantir compatibilizacdo multidisciplinar, conformidade
normativa e racionalizagdo técnica das intervencdes propostas.

A utilizacdo do ambiente BIM permitiu que os sistemas fossem desenvolvidos sobre a
geometria real da edificagdo, reduzindo imprecisdes comuns em projetos bidimensionais.

O desenvolvimento do projeto elétrico considerou tanto a situagdo existente quanto as
demandas decorrentes da nova configuracdo espacial proposta no retrofit.

Foram executadas as seguintes etapas:

* Levantamento das cargas existentes

* Identificacdo de quadros de distribui¢ao

* Analise da distribuigdo de circuitos

* Verifica¢do da necessidade de redimensionamento de condutores

* Atualizacdo da localizagdo de pontos de iluminagdo e¢ tomadas

A modelagem incluiu:

* Eletrodutos

* Caixas de passagem

* Quadros elétricos

* Luminarias

* Interruptores e tomadas

A proposta considerou a adocao de solugdes que favorecessem manutengdo simplificada e
reducdo de interferéncias construtivas, incluindo avaliacdo de instalacdes aparentes em
determinados trechos, visando otimizacao econdmica e redugdo de geracao de residuos.

A modelagem tridimensional possibilitou verificar interferéncias com elementos estruturais e
arquitetonicos antes da consolidagao do projeto.

O projeto hidrossanitario foi desenvolvido considerando adequacdes funcionais, atualizagdo
normativa e integracdo com as novas demandas espaciais.

As etapas envolveram:

* [dentificacdo da rede existente

* Verificagdo de pontos de alimentagdo e esgotamento

* Andlise de inclinagdes e trajetos de tubulagdo

* Avaliacao da necessidade de redimensionamento

Foram modelados:

* Tubulagdes de dgua fria

* Tubulacdes de esgoto

¢ Conexoes
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* Pontos de consumo

* Elementos sanitarios

A modelagem permitiu verificar conflitos com vigas, lajes e paredes, possibilitando ajustes
antes da etapa executiva.

Uma das principais contribui¢des dessa etapa foi a compatibilizacdo entre:

* Arquitetura

* Sistema elétrico

* Sistema hidrossanitério

O ambiente BIM permitiu identificar:

* Interferéncias geométricas entre tubulagdes e vigas

* Conflitos entre eletrodutos e forros

* Sobreposicao de sistemas em areas técnicas

* Necessidade de readequagdo de passagens

Essas verificagdes foram realizadas por meio de andlise visual tridimensional e revisdao
sistematica de sobreposicoes.

A detecgao prévia de conflitos reduziu a probabilidade de retrabalho e refor¢ou a confiabilidade
técnica da proposta de retrofit.

A partir dos modelos complementares foi possivel extrair:

* Quantidade de cabos ¢ eletrodutos

* Volume de tubulagdes

* Numero de pontos elétricos

* Quantidade de dispositivos sanitarios

Esses dados subsidiaram a etapa posterior de analise econdmica comparativa e planejamento
executivo.

Ao final da etapa, o modelo digital passou a representar a edificagdo retrofitada com integragao
arquitetonica, elétrica e hidrossanitaria. A consolidagdo desses sistemas em ambiente Unico
proporcionou:

* Visdo holistica do projeto

* Maior precisdo na estimativa de materiais

* Base consistente para analise estrutural

* Fundamentag¢ao técnica para avaliagao de viabilidade econdmica e ambiental

Essa integracdo estabeleceu as condi¢cdes necessarias para o desenvolvimento do retrofit

estrutural e para a analise comparativa entre reaproveitamento e reconstrugao.
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2.4 Retrofit estrutural e modelagem estrutural

A etapa estrutural foi desenvolvida com o objetivo de avaliar a viabilidade técnica do
reaproveitamento da estrutura existente, bem como mensurar os impactos comparativos entre a
adogao do retrofit e a hipdtese de reconstrucgao integral da edificagdo.

Considerando que o Pavilhdo Pedagdgico I ndo possuia documentagdo estrutural completa
disponivel, foi necessaria a reconstrucdo hipotética do sistema estrutural com base em
levantamento in loco e interpretacdo da configuragdo arquitetonica original.

Inicialmente, realizou-se inspecao visual detalhada para identificagdo de:

* Pilares aparentes

* Vigas de contorno

* Espessura de lajes

* Alinhamento estrutural

* Possiveis ampliacdes realizadas ao longo do tempo

A partir dessas observacdes e da leitura das plantas arquitetdnicas originais, foi proposta uma
hipotese estrutural coerente com o sistema construtivo predominante a época da edificagao.
Essa etapa foi fundamental para compreender o comportamento global da estrutura e definir os
limites possiveis de intervengao.

A modelagem estrutural foi desenvolvida em software especifico para calculo estrutural,
considerando:

* Lancamento de pilares, vigas e lajes

* Defini¢ao de sec¢des transversais

* Determinagdo de cargas permanentes e variaveis

* Aplicacdo de combinacdes de carga criticas

* Verificacdo de esforgos internos

Foram avaliados:

* Esforgos axiais

* Momentos fletores

* Esforgos cortantes

* Deslocamentos globais

« Indices de esbeltez

A analise buscou verificar se os elementos existentes suportariam as intervengdes propostas no
retrofit, especialmente alteracdes de aberturas, remocao parcial de paredes e inser¢do de novos
elementos construtivos.

Com base na analise realizada, foram definidos trés tipos de interven¢ao: Elementos mantidos



12

integralmente; Elementos com necessidade de reforco e; Elementos com necessidade de
substitui¢do ou redimensionamento.

Nos casos de abertura de novas passagens ou ampliacdo de vaos, foram dimensionadas vigas
de refor¢o para redistribuicdo de cargas. A modelagem permitiu avaliar o impacto dessas
alteragdes no comportamento global da estrutura.

A partir do modelo estrutural foram extraidos quantitativos de:

* Volume de concreto

* Quantidade de aco

« Area de formas

* Volume de elementos a serem demolidos

Esses dados permitiram estabelecer comparativo técnico entre:

a) Manutencao estrutural com reforgos pontuais

b) Demoli¢ao integral e constru¢do de nova estrutura

A quantificagdo foi essencial para subsidiar a etapa de analise ambiental e econdmica.

Foram elaborados dois cenarios comparativos:

Cenario 1 — Retrofit estrutural

Reaproveitamento da maior parte dos elementos estruturais existentes, com reforcos localizados
e adequacoes pontuais.

Cenario 2 — Reconstrucdo integral

Demoligdo total da estrutura existente e execu¢do de nova estrutura com mesmos parametros
dimensionais.

A comparagdo considerou:

* Volume total de materiais empregados

* Geracao de residuos

* Emissdes associadas a produgdo de concreto e ago

» Tempo estimado de execugao

* Impacto financeiro

Essa abordagem comparativa permitiu avaliar objetivamente as vantagens estruturais,
ambientais e econdmicas do retrofit.

A anélise estrutural demonstrou que o reaproveitamento da estrutura existente, aliado a reforgos
pontuais estrategicamente dimensionados, apresentou viabilidade técnica e redugdo
significativa de consumo de materiais em comparacdo a reconstrucao integral.

A modelagem estrutural integrada ao BIM permitiu que as decisdes fossem tomadas com base

em dados quantitativos e simulagdes, reduzindo incertezas e elevando o nivel de precisao
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técnica do projeto.

2.5 Analise comparativa economica e ambiental

A etapa final da metodologia consistiu na avaliagdo comparativa entre duas hipoteses de
intervengao:

Aplicagao da técnica de retrofit com reaproveitamento estrutural e reforgcos pontuais.
Demoligdo integral da edificacdo existente e execu¢do de nova estrutura com caracteristicas
equivalentes.

O objetivo foi mensurar, de forma técnica e quantitativa, as diferengas relacionadas a consumo
de materiais, geracdo de residuos, emissdes de CO:, custos e tempo de execugao.

A partir dos modelos estruturais desenvolvidos foram extraidos quantitativos detalhados de:

* Volume de concreto

* Quantidade de ago

* Area de formas

* Volume estimado de demolig¢ao

Para o cendrio de reconstrucdo integral, os quantitativos foram estimados considerando
estrutura equivalente em termos de area construida e desempenho estrutural.

Os dados obtidos permitiram estabelecer comparagdes diretas entre o volume total de insumos
empregados em cada alternativa.

No cendrio de reconstrucao integral, considerou-se:

* Volume total de concreto a ser demolido

» Massa de ago a ser removida

* Volume de alvenaria e revestimentos descartados

No cendrio de retrofit, foram contabilizados apenas os residuos decorrentes de:

* Demoli¢des parciais

* Substituicdo de elementos especificos

* Adequagdes localizadas

Essa comparagdo possibilitou avaliar a reducdo proporcional de residuos gerados pela
manutenc¢ao da estrutura existente.

Para estimativa de emissdes associadas a producao de materiais estruturais, foram considerados
fatores médios de emissdo para:

* Producdo de concreto

* Produgao de ago
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As emissoes totais foram estimadas multiplicando-se o volume ou massa de cada material pelos
respectivos fatores de emissao.

No cenario de reconstrugdo, contabilizou-se a totalidade das emissoes associadas a nova
producao de materiais estruturais.

No cenario de retrofit, foram consideradas apenas as emissdes referentes aos materiais
adicionais utilizados em reforcos e adequagdes.

Essa metodologia permitiu evidenciar o impacto ambiental evitado por meio do
reaproveitamento estrutural.

A andlise de custos foi realizada com base em tabelas oficiais atualizadas da Agéncia Goiana
de Infraestrutura e Transportes, contemplando:

* Custos unitarios de concreto

* Custos unitarios de ago

* Custos de formas

* Custos de mao de obra

* Custos de demoligao

Para cada cenario foram elaboradas planilhas de composicdo considerando:

* Quantitativos extraidos dos modelos

* Coeficientes de produtividade

* Encargos e insumos

O comparativo econdmico considerou o custo total estimado para execugdo da estrutura em
cada alternativa.

A estimativa de prazo foi realizada com base em coeficientes médios de produtividade por
servigo, considerando:

» Tempo para demoli¢do integral

* Tempo para execucdo de nova estrutura

* Tempo para execugdo de reforgos estruturais

O cenario de retrofit apresentou menor prazo estimado, devido a manuten¢do da estrutura
principal e reducdo significativa de etapas construtivas.

A integra¢do das andlises permitiu concluir metodologicamente que o cendrio de retrofit
estrutural apresentou:

* Redugao significativa no volume de materiais empregados

* Reducdo expressiva na geragdo de residuos

* Menor emissdo estimada de CO:

* Menor custo global
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* Menor prazo de execugdo
A utilizacao do BIM foi fundamental para viabilizar essa analise comparativa, pois permitiu

extracdo precisa de quantitativos e integracao entre dados geométricos, estruturais e financeiros.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste capitulo correspondem a consolidagdo das investigacdes
desenvolvidas ao longo do estdgio pds-doutoral, estruturadas em quatro artigos cientificos
publicados no periodo. A organizacao adotada ndo segue a ordem cronologica das publicagdes,
mas sim a progressdo metodologica da pesquisa, iniciando pelo diagndstico técnico da
edificacdo, passando pela modelagem arquitetonica em ambiente BIM, integracao dos projetos
complementares, analise estrutural e, por fim, avaliagdo comparativa econoOmica ¢ ambiental
entre as alternativas de retrofit e reconstru¢do. Essa sistematizagdo permite evidenciar a
evolucdo técnica do estudo e a maturagdo progressiva da linha de pesquisa, demonstrando a

coeréncia entre as etapas desenvolvidas e os resultados obtidos.

3.1 Diagnostico técnico da edificacio
A primeira etapa do estudo foi a realizagdo de medidas e locagdo do estabelecimento, para
realizarmos a conferéncia do projeto existente do AutoCad, e repassa-lo para o software de

projeto com tecnologia BIM (REVIT). Assim como demonstra na Figura 1.
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Figura 2 Projeto Pavilhdo Pedagogico I Auto Cad. Fonte: Acervo Instituigdo de Ensino.

A figura 2 € o projeto que se encontra no acervo da institui¢ao, revisado e conferido as métricas,
o projeto foi repassado para o Revit, ja com as alteracdes vigentes existentes, e as que foram

abordadas nesse estudo.
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Juntamente com o levantamento métrico foi realizado um levantamento fotografico, e analise
diagnostica visual, catalogando assim todos os ambientes e apontando as falhas em cada sala
analisada, com o objetivo de apontar as falhas construtivas e quais elementos precisariam ser
restaurados e adequados a acessibilidade.

As imagens abaixo fazem referéncias as salas da Figura 2, e podem ser observadas pelas letras

marcadas na Fig. 2, que é correspondente a cada imagem da Fig.3.
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Figura3 a,b,c,d, e, f, g, h, 1, ], k, 1, Patologias e analises verificadas no pavilhao.

Fonte: Autor

Na figura 3, podemos observar as principais patologias e consideragdes visiveis do pavilhao,
exemplificando: Fig. a) e b) Falta de acessibilidade; Fig. c) e d) Desplacamento dos diferentes
pisos que héa no pavilhdo; Fig. d) e f) Desplacamento da pintura, infiltracdo nas paredes e a
perda de aderéncia das pinturas; Fig. g) e h) Falta de padronizagdo nas esquadrias; além da
estética desfavoravel; Fig. i) e j) Fachada obsoleta e sem caracterizagdo, na imagem pode
observar que as telhas estdo muito desgastadas; Fig. k) e 1) Patio em desuso e inaproveitamento
de espaco. Lembrando que as mesmas imagens foram realgadas em qual local as fotos foram
tiradas no pavilhao em estudo, podendo observar sua locagdo na Fig.1. As citagdes acima foram
os pontos de mais relevancia diagnosticados visivelmente, lembrando que o levantamento
fotografico foi realizado nas 68 salas, e em todas obteve-se algum diagnostico a ser considerado
para melhorias, portanto para a base de analise e estudo, foram trazidos apenas alguns exemplos
para se exaltar a necessidade de cada ponto diagnosticado. Juntamente com a vistoria foram
realizadas medi¢des de ruido, iluminadncia e temperatura mediante os equipamentos de
decibelimetro digital portatil ITDEC-4000, luximetro digital modelo ICEL LD-800 e camera
termografica Fluke TiS60+76800, respectivamente. Desta forma tivemos uma base de dados
referente as temperaturas e luminancias das salas de aulas, concluindo a necessidade de
reformular a climatizagao e iluminagao de todo o pavilhdao. Diante do exposto, ap0s a coleta de
dados, enaltecendo as patologias e necessidades para melhor conforto, durabilidade,
sustentabilidade do pavilhdo, elaborou pontos estratégicos para realizar o Retrofit no mesmo.
Sendo assim, toda a equipe de pesquisa e engenharia juntamente com a gestao da faculdade,
foram estabelecidas metodologias de aplicabilidade, no pavilhdo, entre estes recursos sugeridos

estdo, os pontos principais para se desenvolver o Retrofit:

> Acessibilidade em todas as salas de aula;
> Troca de todo o piso do pavilhdo;
> Adaptacao de salas hibridas, EAD e presencial,

> Melhoria na ventila¢do e luz natural;
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> Instalacdo de brises na fachada, para melhorar a incidéncia solar;
> Trocar todo o sistema de refrigeracdo, para uma alternativa renovavel e moderna;

> Adequacdo de ventilagdo nos corredores de circulagdo com ajuda de cobogos fabricado com
material reciclado;

> Utilizagdo dos materiais desenvolvidos no laboratério da faculdade, como o piso drenante;
> Aplicar a metodologia de construcao enxuta;

» Desenvolver o projeto e adequar os recursos para que o estabelecimento se encaixe na
‘construcao do futuro’ e seja autossustentavel;

Instalar meios de energias renovaveis, entre outros.;

Adequar os patios para se tornar um lugar sociavel entre os alunos;

No patio principal construir uma sala de convivéncia 24 horas;

YV V VYV V

Colocar os banheiros em lugar estratégico, lembrando sempre de se adequar a NBR 9050
de acessibilidade;

» Melhorar o trafego e circulagdo de pessoas entre todo o pavilhao;

» Colocar mais um acesso ao prédio pelo estacionamento do fundo;

» Otimizar a fachada principal do pavilhao.

Com base no levantamento realizado com a equipe da diretoria do ensino e as ponderacdes a
serem analisadas, desenvolveu-se o processo de revitalizacdo do projeto arquitetdnico do
pavilhdo, adicionando ao projeto o escopo das exigéncias sugeridas.

O projeto foi todo desenvolvido na plataforma BIM, através do software desenvolvido pela
Autodesk, software de projeto com tecnologia BIM. Foram avaliados e ponderados todos os
pontos apresentados, sendo assim o escopo do projeto foi pensado e desenvolvido para cumprir

todas as exigéncias citadas acima no item 2.1.
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Figura 4 a, b, c, Projeto desenvolvido no REVIT.
Fonte: Autor
A Figura 4 ¢ o projeto desenvolvido no software de projeto com tecnologia BIM, sendo a Fig.

4 a) Projeto Real de como o pavilhdo se encontra na data de hoje (antes), e a Fig. 3 b) e c) Como
o pavilhdo ficou apds o desenvolvimento e estruturagdo de todos os pontos levantados acima.
(Depois)

A Fig.4 a) aponta os principais pontos levantados pela equipe para realizar o retrofit, de acordo
com o escopo e visualizado no projeto, de acordo com a numeragdo apontada na imagem, segue
sua especificagao:

1 — Hall de entrada moderno, enfatizando a caracterizagao histdérico do pavilhdo e auxiliando
no sombreamento da fachada;

2- Demonstracao das trés salas hibridas, que foram desenvolvidas para equipar as aulas
EAD e presencial em até quinze alunos;

3- O corredor de circulagdao que liga internamente o pavilhdo, foi desenvolvido ambientes
para uso continuo de alunos, com uma sala de convivéncia 24 horas, e um patio aconchegante
e arborizado;

4- Nos corredores entre as salas de aula e o patio de convivéncia, foi elaborado no projeto,
uma ventilagdo natural com utilizagcdo de cobogds, com o mesmo design do brise da fachada,

para assim auxiliar na temperatura e iluminagdo ambiente;
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5- Na fachada frontal, foi proposto em toda ela, a aplicacdo de um brise nas salas para
auxiliar a incidéncia solar, diminuindo assim a temperatura ambiente dentro das salas de aulas;
6 — Alteragao na sala, com desmembramento do banheiro isolado existente, e a construgao
da divisdria, para se ter duas salas mais amplas;

7 — Abertura de uma entrada para o estacionamento do fundo, para melhor comodidade;
8 — Adaptar as areas de conexdes do pavilhdo, transformando em um ambiente socidvel e
confortavel para permanéncia entre os intervalos de aula.

Alguns pontos diagnosticados, como a troca de todo o piso para Piso Granitina, assim como a
troca do telhado e melhorias na climatizagao, a otimizagao de todas as esquadrias padronizando
todo o pavilhdo, que ndo pode ser observada na figura acima, ¢ uma caracteristica que sera
abordada no levantamento de material e no projeto de planejamento.

O projeto final apresentado a institui¢do de ensino conta com:

e Um pavilhdo com capacidade para atender 1118 alunos;

e Uma area de 3353m?;

e 23 salas comuns com suporte entre 35 e 72 alunos;

e 3 salas hibridas, (EAD), com capacidade de 16 alunos;

e 1 sala de professor;

e 1 copa;

e 3 banheiros femininos com sanitario e lavatorio PNE, cumprindo as exigéncias da NBR
9050;

e 3 banheiros masculinos com sanitério e lavatorio PNE, cumprindo as exigéncias da NBR
9050.

Com o novo projeto serdo ofertadas 5 salas de aula a mais no pavilhdo, o que totaliza um

aumento de 18% em salas, se comparado com a realidade atual, tendo ainda a capacidade e

estrutura para atender os alunos EAD.

Em vista desta realidade, o uso mais racional dos materiais empregados nas obras, da mao de

obra e a diminui¢do dos retrabalhos tornam-se ainda mais importante para as empresas no setor

da construgdo, e a tecnologia BIM pode vir a ajudar no alcance destes objetivos (Eastman,

2014). A Modelagem da Informagao da Construgao (em inglés, Building Information Modeling

— BIM) ¢ um dos desenvolvimentos mais promissores do setor de arquitetura, engenharia e

construgdo. Esta tecnologia permite a elaboracao de um modelo virtual preciso da edificagdo,



21

contendo a geometria exata e os dados necessarios para dar suporte a construgdo, fabricacgdo, e
ao fornecimento dos insumos necessarios a obra (Eastman, 2014)

De acordo com Costa (2013), o BIM pode ser visto como um instrumental capaz de reduzir o
tempo gasto em projeto, tanto na elaboragdo inicial quanto nos retrabalhos, devido a
possibilidade de detectar as interferéncias desde o inicio de sua elaboragdo, facilitando
corregdes em desenhos finais. Mesmo apos a finalizagdo dos projetos, o BIM economiza
significativamente o tempo de trabalho nas etapas de 20 or¢camentos, devido a geracao
automatica de quantitativos, no gerenciamento das etapas de construcdo e organiza¢do do
canteiro de obras.

Para auxiliar no desenvolvimento do trabalho, foi utilizado a Plataforma BIM, por meio do
software de projeto, para a formagdo da modelagem 3D do projeto desenvolvido, facilitando
assim para melhor entendimento do escopo proposto, além de auxiliar nas caracterizagdes
especificas estabelecidas.

Segue imagens ilustrativas do projeto desenvolvido, com imagem do ANTES e DEPOIS, de

realizado o RETROFIT.
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software de projeto com tecnologia BIM Fachada

b) c¢) Render

Figura 5 a) Fachada Antes

Depois.
Fonte: Autor.

Na Fig. 5b) e 4c) podemos observar a fachada renderizada e modernizada desenvolvida para o

pavilhdo, em que a mesma teve enfoque de preservar as caracteristicas histéricas do mesmo. A

fachada vem trazendo modernidade e um aditivo facilitador de sombreamento, com o

pergolado.



23

=

Figura 6 a) Corredor Antes b) ¢) Render software de projeto com tecnologia BIM Corredor
Depois.

Fonte: Autor.

Na Fig.6b) pode-se observar a ilustracdo dos cobogds com o mesmo design da fachada em que
foram propostos, como ja4 mencionado, para auxiliar na ventilagdo e iluminacdo natural. Na
imagem pode-se visualizar o piso de Granitina proposto para todo o pavilhdo. A Figura
exemplifica um corredor, mas a proposta pode ser visualizada na planta baixa nos dois

corredores principais.

Figura 7 a) Patio Antes b) c¢) Render software de projeto com tecnologia BIM patio- Depois.
Fonte: Autor.

Na Fig.6b) pela imagem renderizada, pode-se verificar os pergolados e arborizagao proposta no
patio de convivéncia, trazendo vida e aconchego para um momento de descanso, 0 mesmo

padrdo se considera para os dois patios que existem no pavilho.
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Antes

Depois

Figura 8 a) Fachada Estendida Antes b) ¢) Render REVIT Fachada Estendida Depois. Fonte:
Autor.

Na Fig.8b), pode-se observar o brise da fachada frontal que foi mencionado, para auxiliar na
diminui¢do de incidéncia solar nas salas de aulas, o modelo sera disposto em toda a fachada
cobrindo todas as janelas.

Nessa etapa da pesquisa foram trazidas algumas figuras chave, que demonstrariam pelo Render
os aspectos trabalhados com o Retrofit, com a modelagem 3D da ferramenta software de projeto
com tecnologia BIM, ¢ uma facilitadora de visualizagdo, trazendo assim mais informagao e
auxiliando no desenvolvimento do projeto.

Nessa etapa foi desenvolvido o projeto arquitetonico com auxilio do software de projeto com
tecnologia BIM, mas a pesquisa se estende para projetos futuros, a saber: a modelagem
hidraulica, elétrica, e de planejamento, com softwares que abrangem da Plataforma BIM.

Nas modelagens posteriores serd possivel visualizar de maneira mais clara, a aplicacdo de
energia renovavel e metodologias construtivas de uma edificagdo do futuro, usando demais
ferramentas do BIM, como Naviswork, Revit MEP, QiElétrico, QiHidrossanitario, entre outros.
Os projetos tém o intuito de mostrar a revitalizagdo ocasionada pelo Retrofit, seja o
arquitetonico, que traz metodologias estéticas de amenizagdo, quanto os projetos

complementares que trazem solugdes eficientes e permanentes.
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3.2  Retrofit arquitetonico em bim

3.2.1 Avaliacao sonora, de temperatura e luminancia

Para essa primeira etapa foram escolhidas 7 salas de aulas como amostragem para as medigdes

com os equipamentos retromencionados. A Tabela 1 exibe os dados coletados.

Tabela 1. Medicdo sonora, luminosidade e temperatura.

Luminosidade Temperatura
Parede 3 (Parede 4
Ruido | LAmpadas | LAmpadas Parede 1 [Parede 2 | (Lado (Lado
IAmbiente (dB) Apagadas |Acesa (Lux)(Janela) |(Porta) |esquerdo | direito Teto
(Lux) (°C) (°C) da porta) (da porta)
O O

Sala de aula 01| 394 369.8 Max 28.9 29.1 28.3 29.0 334

Sala de aula 02| 394 46.6 176.9 28.6 29.1 28.9 29.0 34.0

Sala de aula 03| 394 57.6 196.8 29.9 30.6 29.9 30.2 344

Sala de aula 04| 394 67.8 238.3 29.5 303 29.7 29.8 36.8

Sala de aula 05| 37 150.6 330.4 29.9 30.3 30.3 30.5 33.8

Salade aula 06| 37 1954 390.6 29.6 29.9 30.5 29.9 34.8

Salade aula 07| 37 241.8 Max 29.8 30.1 30.3 30.0 325

Sala de 37 78.8 195.2 29.7 30.2 30.6 30.3 33.8
Informatica

Circulacio— | 394 22.5 113.8 27.5 28.6 28.9 28.9 35.0

Trecho 1
Circulagio — 394 Max 28.9 28.9 28.9 35.0
Trecho 2
Circulacdo2 | 394 309 Mix 324 31.1 294 29.2 34.0

Fonte: Autores, 2023

Observou-se com base nos dados levantados, tabela 2, que tratando da verificagdo sonora, de
acordo com a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10152:2017, o limite
aceitavel para as salas de aula seria de 50dB, para a norma inglesa seria de 40dB. Os valores
encontrados estdo no limite, porém cabe destacar que essa medi¢cdo foi feita no periodo da
pandemia e nao havia aulas presenciais, prejudicando a precisdao do dado.

Quanto a luminosidade, a NBR 8995 — 1 / 2013 determina que salas de aula para adultos, o
ideal ¢ de 300 a 500 lux, sendo assim, os valores encontrados mostram que algumas salas estao
deficientes.

A temperatura na parte externa da edificacdo era de 34,3°C, dentro das salas de aula houve a
variagdo de 28.3°C a 30.6°. Para a temperatura, a NR17 brasileira e a EN15251 estabelecem a
variagao aceitavel de 20 a 23°C e 19 a 27°C, respectivamente, como temperaturas adequadas para
aprendizado, sendo assim, a edifica¢do apresenta temperatura mais elevada do que o ideal, sendo

necessario melhoria no conforto térmico.
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3.2.2 Levantamento de informagoes

Junto com o levantamento dos elementos fisicos apontados acima, foram catalogadas as
manifestagdes patoldgicas visiveis nas salas de aulas e os principais fatores de deficiéncia
enérgica.

Foi feita uma amostragem dos principais pontos a serem abordados no projeto para a realizacao
da modelagem e a adaptacdo para uma constru¢do sustentavel. Dessa forma, para facilitar a
visualizag¢do, a marcagao sinaliza os pontos em destaque em letras acima da planta baixa da
edificacao, fornecida pela diretoria da institui¢ao. Aproveitou-se para a conferéncia métrica de

todo o projeto para fazer as corregcdes necessarias e aplicar o retrofit baseado do projeto real.

Figura 9 — Planta Baixa PPI Fonte: Acervo Institui¢do.
Fonte — Acervo da Institui¢do, 2021.
A Figura 9 mostra a planta baixa da edificacdo, composta por 33 salas com aproximadamente

de 60m? cada. Na propria planta foi realizada a marcagao dos pontos mais relevantes observados

a olho nu para diagnostico do projeto. Seguem as consideragdes referentes a Figura 9.



Figura 9A - Fachada

Na Figura 9A, pode-se notar a forte incidéncia solar na fachada
da instituiciio, que influencia nas altas temperaturas nas sala de
aula.

Fonte: utoes, 2021 B

Figura 9 - Patio

Na Figura 9B, nota-se a falta de utilizacdo do patio central da
edificacdo, além da falta de arborizacio, que poderia estar
presente neste espaco.

Fonte: Autores, 2021.

Figura 9C — Corredor

Na Figura 9C, observa-se a falta de iluminac¢io no
ambiente, além da falta de ventilagdo natural.

Fonte: Autores, 2021.

Figura 9D — Sala

Na Figura 9D, observa-se alta incidéncia solar na sala de aula,
justificando as altas temperatura catalogadas.

27
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Figura 9E — Sala

Na Figura 9E, nota-se como uma das justificativas pela alta
temperatura no ambiente o uso de ventiladores de parede para
climatizar, havendo ainda na maioria dos ambientes aparelhos
antigos de ar-condicionado, acarretando deficiéncia quanto ao
conforto térmico.

Fonte: Autores, 2021.

Figura 9F — Infiltracio e Instalacio antiga

ris Na Figura 9F, pode-se observar o alto indice de infiltracio na
: parede, uma instalacio antiga de energia, que acarreta alto
consumo energético mensal. Foi feito um levantamento junto a
diretoria e verificou-se que o consumo mensal da edificag¢do
chega em média a 7850 kWh.

Fonte: Autores, 2021

Figura 9G — Corredor

Na Figura 9G, nota-se, assim como na Figura 2C, falta de
iluminacio e ventilagio natural para circular no ambiente.

Fonte: Autores, 2021

3.2.3 Solucdes propostas

Apbs o levantamento fisico feito com medi¢do sonora, de temperatura, lumindncia e o
levantamento fotografico, foi elaborado o diagnostico do pavilhdo e a lista das possiveis
medidas a serem tomadas para restaurar e readaptar toda a edificagdo para tornar uma
construcao sustentavel, acessivel e autossuficiente.

Esta lista possibilitou fazer o projeto no software de modelagem BIM para apresentar a diretoria

para aprovagdo. Com base em todos os elementos listados acima e nas falhas mensuradas e, em
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conjunto com uma equipe executora, foram montados os principais pontos a serem modificados
no pavilhao.

Sendo Brise na fachada, para diminuir a incidéncia solar; A adaptacdo de paredes de cobogos
em todos os corredores para aumentar a luz e ventilagao natural; Troca de todo o sistema de
climatizacdo da edificacdo por um moderno e sustentavel; Troca das esquadrias das salas para
auxiliar na incidéncia e na climatiza¢do; Troca do sistema energético da edificacdo por um
sistema sustentdvel, como sistema fotovoltaico ou similar; Realizar todo o procedimento de
reforma com o conceito de construgdo enxuta, diminuindo a polui¢ao ambiental; As futuras
instalacdes elétricas deverdo ser externas aparentes para que haja menor quantidade de entulho
possivel, remover os vidros do corredor substituindo-os por dispositivos que absorvem som.
Com base no levantamento feito nas ponderagdes sugeridas pela diretoria do ensino, foi
desenvolvido um processo de revitalizagdo do projeto arquitetonico do pavilhdo, adicionando
ao projeto o escopo das exigéncias sugeridas, adequando-o a todas as necessidades apontadas e

relatadas.

3.2.4 Projeto do retrofit proposto

Apos a listagem dos principais pontos a serem modificados na edificagdo, foi desenvolvido o
layout da edificag@o no software de modelagem BIM para facilitar a amostragem e melhorar a
apresentagdo para o corpo docente. Foi escolhido o software REVIT, da Autodesk, além de
uma facilidade intuitiva, por se tratar de um modelo virtual, ¢ possivel utilizar informagdes
reais para analisar conflitos de projeto, ou seja, conseguindo elaborar os projetos
complementares e manter a conexdo com o projeto principal.

Desta forma, visam desenvolver e elaborar um estudo de retrofit interligado a sustentabilidade,
destacando os valores culturais e a reutilizacao do que ja esta construido, poupando recursos e
energia. A reabilitacao deve ser compreendida como uma chance de fomentar a sustentabilidade
ambiental, possibilitando a integracdo da preservacdo do patrimonio, a atualizagdo das
condig¢des de funcionamento e conforto, e aprimorar o desempenho ambiental (Lima; Braganca;
Mateus, 2012)

Na sequéncia, as imagens virtuais 3D, do software de modelagem BIM, com as alteragdes

feitas que podem ser visualizadas através do projeto arquitetdnico.
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Figura 10. Fachada Renderizada.

Fonte: Autores.

Na Figura 10, observa-se a adaptacao da fachada norte, com o brise soileil, quebra sol, elemento

que protege o interior de um ambiente da incidéncia da luz solar.
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Figura 11. Norte do PPL

Fonte: Google Maps, 2021

Na Figura 5, nota-se que o norte verdadeiro refere-se a fachada principal, justificando a escolha,
especificamente da fachada a ser trabalhada, como o Brasil estd localizado no hemisfério
sul, ter uma das faces do imodvel voltada para o norte significa mais sol durante o dia. Porque o
sol nasce a leste e permanece mais ao norte durante o dia, pondo-se a oeste, portanto ¢ na fachada
norte que havera maior incidéncia solar, logo, ¢ esse ponto que precisa ser trabalhado, e uma
das estratégias ¢ aplicar o brise soleil na fachada principal.

Segundo Forte (2019), o brise soleil ¢ um elemento arquitetonico cuja funcdo ¢ minimizar a
incidéncia do sol sobre determinada &rea, evitando problemas de superaquecimento,
representando importante recurso para o controle dos ganhos de calor, com redugao nos sistemas

de condicionamento de ar.



31

Figura 12. Desenho esquematico de Niemeyer para o brise soleil do Ministério da Educagao e

Saude.
Fonte: Goodwin, 1943.

Na Figura 12, como ilustrado por Niemeyer, ¢ possivel observar o funcionamento interno
de um brise soleil, tendo como resultado uma eficiéncia energética consideravel que implicard
em alcancar mais conforto térmico, e consequentemente, a diminuicdo do uso do ar-
condicionado, acarretando menor consumo de energia elétrica, ou seja, de consumo energético.

A sugestdo da equipe executora € a instalacdo de uma usina fotovoltaica, visto que ha grande
area a disposi¢ao, e a dire¢do permitiria estender a instalagdo das placas até os estacionamentos,
podendo ser usado como cobertura para os carros, ficando a sugestdo para um projeto futuro,

podendo ser anexada a este estudo uma usina fotovoltaica para o pavilhao pedagogico I.

Figura 13A e 13B. 13A Fechada real; 13B Render da fachada proposta.
Fonte: Autores, 2021

As Figura 13 A e B mostram a diferenca entre a fachada real e a proposta retrofit, destacando
os brise soleil e o pergolado da fachada, que, além da estética moderna, ¢ contextualizada a

utilizacao de elementos estéticos para trabalhar com o problema de incidéncia solar, tornando o
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ambiente mais arejado e iluminado naturalmente, por consequéncia, uma edificacdo
sustentavel, com eficiéncia energética e de iluminagao.

Na Figura 14, ¢ possivel visualizar a utilizagao dos cobog6s no lugar de janelas de vidro de
pequenas dimensoes, propiciando ao ambiente mais ventilagao e mais luz natural, tornando mais
eficiente energeticamente, visto que ird diminuir a necessidade de iluminagao, além de tornar o
ambiente de passagem mais agradavel e arejado.

O uso dos elementos vazados proporciona racionalizagdao da construgao, aportando ventilagao,
iluminagao e controle solar como agentes de qualidade e conforto ambiental. Empregando-o de
forma adequada nos ambientes, espera-se a melhora do indice de qualidade do ar através da
troca constante deste. E recomendavel para criar ambientes salubres que reduzem gastos
energéticos, com reducdo no uso da climatizacao artificial.

Nos corredores a escolha ¢ feita seguindo a mesma estética de design da fachada, trazendo,
além de conforto térmico, moderniza¢dao e harmonizacao entre os ambientes.

Em busca de solugdes e de adogao de praticas sustentaveis a proposta de retrofit, vem a utilizagao
de materiais sustentaveis. Materiais que aprimorem a durabilidade, o desempenho e contribuam
com o objetivo de alcangar sustentabilidade para a edificagdo. A sugestdo ¢ que utilizem
agregados reciclados na substituigdo de agregados naturais, na confec¢do dos elementos
vazados. O processamento desses agregados requer menor gasto de energia se comparados com
os naturais, menor custo por causa da disponibilidade. O seu uso ¢ uma maneira eficaz de

diminui¢ao de impactos ambientais.

>
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Figura 14. Vista 3D Renderizada do patio principal.
Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 14, ainda ¢ possivel visualizar o novo conceito sugerido para o patio que tornard um
ambiente de confraternizagdo e troca de experiencias entre os usuarios, além de melhor

aproveitamento do espaco com mais arborizagdo e com pergolados centrais, podendo
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futuramente ter banquetas e mesas para os alunos. O espaco conta também com uma sala 24
horas, e os alunos podem ter um espaco privado no pavilhdo para ficar entre as folgas de
horarios e continuar estudando.

Uma opgao sugerida em projeto para o piso abaixo dos pergolados ¢ a utilizacdo de concreto
permedvel, que se caracteriza por alta porosidade, sendo possivel alcangar pela diminui¢ao do
uso de agregados mitidos € uma propor¢do maior de agregados graudos. O vazio dentro do

concreto permite que a dgua flua, tornando uma solugdo ecologica para a aplicagao.

Figura 15. Vista Geral 3D Renderizada.
Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 15, tem-se uma visdo geral da vista 3D de como ficaria o pavilhdo pedagdgico I apos
a modelagdo de retrofit e as adequagdes realizadas pela equipe executora para tornar a
edifica¢do sustentavel. Na imagem, observa-se uma modelagem na fachada que emprega um
pergolado com o mesmo design dos cobogos internos, nota-se a modernizagao e revitalizagao
dos patios de conexdes, trazendo mais arborizagao e os pergolados para um lugar de convivéncia

harmoniosa com a natureza e alunos.

3.3 Projetos Complementares

Para dar inicio a fase de estudo, apds a conclusdao do projeto arquitetdnico, iniciou- se o
desenvolvimento dos projetos elétrico e hidraulico, utilizou-se sofiwares na plata- forma BIM.
Nesse processo, fora empregados programas especificos da empresa AltoQI, incluindo o
QiBuilder Hidrossanitario para o langamento e dimensionamento do projeto hidrossanitario e o
QiBuilder Elétrico para o projeto elétrico.

A escolha de utilizar a plataforma integrada se deu pelo seu potencial na elabora- ¢ao de projetos
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que abrangem todo o ciclo de planejamento. Além disso, essa plataforma permite a modelagem
e o dimensionamento de projetos conforme as normas brasileiras. A integracdo com outras
disciplinas de projeto em BIM também permitiu realizar detec- ¢ao de colisdes e personalizar o
cadastro de pecas, contribuindo para a eficiéncia do pro- cesso. A interoperabilidade com o
modelo IFC e a comunicagdo entre as disciplinas foram facilitadas por meio desta plataforma.
O software em questao, utiliza base de calculo de dimensionamento em conformi- dade com as
normas vigentes no pais, para um correto dimensionamento ¢ um bom fun- cionamento da
rede. Sendo os parametros e normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) foram seguidos, NBR 5626:2020 (Sistemas prediais de agua fria e agua quente -
Projeto, execucao, operacdo e manutengdo), NBR 8160:1999 (Siste- mas prediais de esgoto
sanitario — projeto e execucdo) € a NBR 5410:2008 (Instalagdes elétricas de baixa tensio)
Para iniciar os projetos, fora exportado o projeto arquitetonico da edificacdo em formato IFC
(Industry Foundation Class) diretamente do Revit. Esse formato de arquivo, que contém
informagdes sobre o projeto e seus objetos foi fundamental para o intercAm- bio de dados entre
os softwares utilizados. Com ele, também fora exportados configura- ¢des essenciais para o
dimensionamento, como o nimero de pavimentos e suas alturas. O uso desses softwares permitiu
visualizar os objetos em 3D, facilitando a compatibilizagdo entre os diferentes projetos e

evitando possiveis incoeréncias que poderiam levar a retra- balhos durante a execugado da obra.

3.3.1 Projeto Elétrico

Para o dimensionamento de um projeto elétrico, € necessério se seguir diretrizes normativas
para um correto funcionamento do sistema. Assim, o software ¢ um caminho no qual o resultado
final se torna mais rapido, uma vez que o programa realiza o dimen- sionamento de condutores,
disjuntores e condutos.

O projetista por sua vez necessita ter conhecimento normativos, pois amodelagem dos elementos
contidos no projeto ¢ de sua interina responsabilidade. A modelagem ¢ o fator principal do
projeto, onde o software usa de suas localidades e caracteristicas pelo projetista para a
realiza¢do do dimensionamento.

Portanto, houve a verificacdo do dimensionamento realizado pelo programa, como exemplo, foi
escolhido um quadro de distribui¢do, sendo o quadro QD-21. Foi utilizado o memorial de
calculo fornecido pelo software, demonstrando através de tabelas as infor- macdes quanto ao
dimensionamento.

A verificacdo foi realizada seguindo os critérios de dimensionamento da norma 5410:2008.
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Onde, (1°) Andlise quanto a se¢do minima admissivel; (2°) da capacidade de conducdo de
corrente; (3°) da queda de tensdo (Eq. 02); (4°) o dimensionamento da pro- te¢do (Eq. 03), e

(5°) secao do condutor neutro (Eq. 04).

K X p X L X I 01
AV (%) = (01)
V(%) S X Vf
Onde:
AV (%) Queda de tensao;

K constante em fungdo do esquema do circuito;
p constante do material aplicado

L comprimento do trecho analisado

Lb corrente de projeto entre dois pontos

S secdo inicial do condutor do treco analisado
Vx tensdo

IA

<l (02)

L, <,
I, =nxI,x FCAX FCT

Onde:

I, corrente de projeto;

I, corrente nominal do dispositivo de protecdo a ser encontrada;

n nimero de condutores em paralelo;

I, capacidade de condugdo de corrente dos condutores, nas condigdes previstas para sua instalagao;
lc capacidade de condug@o de corrente do cabo;

FCA fator de correcdo por agrupamento;

FCT fator de corregdo por temperatura

A verifica¢do quanto ao dimensionamento dos projetos elétricos (Quadro 1) e foi realizada com
a comparagdo dos valores calculados pelo software com valores calculados manualmente a
partir de normas regulamentadoras. Com a verificacdo dos resultados, comprovou-se que o
dimensionamento do programa ¢ satisfatorio, estando dentro dos limites especificados,

garantindo o desempenho adequado das instalacdes.

Quadro 1 — Verificagdo do dimensionamento do projeto de instalacdes elétricas.

\Valores gerados \Valores
pelo software encontrados
manualmente
Secdo minima admissivel (mm?) 4 mm? 4 mm?
Capacidade de conducgao de corrente Secao: 70 mm? Secdo: 70 mm?

Cap. Condugao (Iz): (Cap. Condugdo (Iz):

279.00 A 279.00 A
Protecéo 200 A p/ 95mm? 200 A p/ 95mm?
Queda de tensao 0,71 para 95 mm? 0,71 para 95 mm?
Secdo do condutor neutro S =95 mm? S =95 mm?

Fonte: Autores, 2023
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3.3.2 Projeto Hidraulico

Para o dimensionamento de um projeto hidraulico é necessario seguir as diretrizes normativas da
NBR 5626:2020, que norteiam para um correto funcionamento do sistema de instalacdes de
agua fria. O software ¢ um caminho no qual o processo de execugao do projeto hidraulico se
torna mais rapido, uma vez que o programa realiza o dimensiona- mento das vazdes, pressoes
e tubulagoes.

O projetista por sua vez necessita ter conhecimento normativos, pois o projeto ¢ de sua interina
responsabilidade. O software usa de localidades inseridas no modelo, as- sim como informagdes
e caracteristicas para a realizagdo do dimensionamento.

Para verificagdo do dimensionamento realizado pelo programa, utilizou-se o me- morial de
calculo fornecido por este, o qual demostra informagdes quanto ao dimensio- namento.

A verificagdo do dimensionamento realizado pelo programa se deu seguindo as etapas (1°)
Célculo da vazao, pelo método de Hunter (probabilistico) (Eq. 03); (2°) da velocidade da agua
no conduto (Eq 04); (3°) Perda de carga (Eq. 05), e (4°) Pressdo da 4gua no ponto final analisado

Verifica¢do do dimensionamento realizado pelo programa:

Peso total = z peso dos aparelhos X quantidade (03)
4 x0
n X D? (04)
Sendo:

v velocidade (m/s)
Q vazio (m3/s)
D diametro (m)

10,,641 x Q8> (05)
T T 0185 x D487
Sendo:

J perda de carga (m/m)

Q vazdo (m?/s)

D didmetro interno da tubula¢do (m)

C coeficiente que depende da natureza ¢ do estado de conservagdo das paredes internas do tubo, o valor utilizado
foi de 135.

A verificagdo quanto ao dimensionamento dos projetos hidraulicos (Quadro 2) e foi realizada

com a comparacao dos valores calculados pelo software com valores calcu- lados manualmente
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a partir da norma regulamentadora. Com a verificagdo dos resultados, comprovou-se que o
dimensionamento do programa ¢ satisfatério, estando dentro dos limites especificados,
garantindo o desempenho adequado das instalacdes.

Quadro 2 — Verifica¢do do dimensionamento do projeto de instalagcdes hidraulicas

\Valores gerados Valores encontrados
pelo software manualmente
Calculo da vazio 3,04 1/s 3,04 1/s
Velocidade da d4gua no conduto 2,00 m/s 2,00 m/s
Perda de carga 0,1098 m/m 0,1085 m/m
Pressdo da agua no ponto final 1,48 m.c.a 1,48 m.c.a
analisado

Fonte: Autores, 2023

3.4 Analise economica e ambiental

O estudo buscou solugdes sustentaveis de modo minimizar os impactos ambien- tais gerados
pela obra. O projeto elétrico e a proposta de retrofit foi executado pois a maior parte das
instalacdes da edificacdo estdo defasadas. Fez-se a escolha pela instalagdo elétrica de forma
aparente com a intengdo de minimizar entulhos que iriam ser gerados, assim como pelo intuito
de reducdo de custo, uma vez que sdo mais econdmicas para instalagdo pois necessitam de
menor trabalho no acabamento; pela facilidade de manutencao, o que também ¢ um atrativo pra
essa escolha, pois reparos se tornam mais simples e acessiveis, podendo solucionar problemas
com mais facilidade. Esse tipo de instalacdo, além de tudo, ainda tem o beneficio de flexibilidade,
podendo fazer mudancas ou acréscimo no sistema sem a necessidade de quebra.

Além disso, foi incluido em projeto quadros de energia e economizadores de energia acionados
por cartdes em cada sala de aula. A escolha de economizadores de energia visa reduzir o
consumo de eletricidade, desligando automaticamente os aparelhos das salas quando nao
estiverem em uso. Os quadros individuais das salas de aula foram selecionados para facilitar a
manutencdo. Essa abordagem sustentdvel contribui para a minimizacdo dos impactos
ambientais.

Para melhor visualizacao dos resultados futuros foi realizado um levantamento de quantitativos,
a fim de se estabelecer a real economia de custos por tras das escolhas realizadas quanto ao
projeto elétrico. Os custos de referéncia de quantitativos foi obtido a partir das composigdes de
custos unitarios de sistemas referenciais de Orgdos estaduais e/ou oOrgdos/entidades da
Administragdo Publica Federal. Foram adotadas, nesta ordem de prioridade, as tabelas nao
desoneradas da (1°) SINAPI (data-base: outubro / 2023), da (2°) GOINFRA (data base: agosto
/2023), e da (3°) Sistema de Orcamento de Obras de Sergipe (ORSE) (data base: agosto / 2023);
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visto que se trata de servicos de engenharia.

A andlise quantitativa dos servigos do projeto elétrico foi conduzida para estimar e contrastar
os custos entre a instalagdo embutida e aparente. Ao avaliar os resultados, observou-se uma
diferenga de cerca de R$2.200,00 nos custos de mao de obra, ou seja, a mao de obra em
instalacdes elétricas embutidas € cerca de 4,67% mais cara que a mao de obra em instalagdes
elétricas aparentes (Tabela 4). Embora os valores se assemelhem, o tempo de execugdo diverge
consideravelmente, onde as instalagcdes embutidas demandam uma preparagdo mais elaborada,
como rasgar paredes, preenchimento e acabamento, pro- longando o prazo da obra. Isso ndo
apenas evidencia a redugdo de entulho gerado, tor- nando a obra mais sustentavel, mas também

indica a diminui¢do do tempo de construg¢do ao optar por instalagdes aparentes.

Tabela 2. Mao de obra em instalag¢des elétricas embutidas

Mao de obra Und. Valor Unitario Quantidade (h) Total (RS)
(RY)
Auxiliar de Eletri- h 21,00 666,13 13.988,69
cista
Eletricista h 29,06 1.235,18 35.894,25
Servente de Obras h 13,26 10,61 140,66
Total 50.023,60

Fonte: Autores, 2023

Tabela 3. Mo de obra em instalagdes elétricas aparentes

Mao de obra Und. Valor Unitario Quantidade (h) Total (RS)
(RY)
Auxiliar de Eletri- h 21,00 240,67 5.054,01
cista
Eletricista h 29,06 1.059,02 30.775,04
Servente de Obras h 13,26 239,10 3.170,47
Ajudante h 15,17 579,25 8.787,22
Total 47.786,74

Fonte: Autores, 2023

Tabela 4. Relacao entre mao de obra em instalagdes elétricas aparentes e
embutidas

Valor Total (RS)
Maio de obra em instalagdes elétricas 50.023,60
embutidas
Maio de obra em instalagdes elétricas 47.786,74
aparentes
Total 2.236,86
Variacao Percentual 4,67%

Fonte: Autores, 2023

A Tabela 5 especifica os servi¢os de rasgo e chumbamento de eletrodutos, para os quais sao
especificamente para as instalacdes elétricas embutidas. Ao observar, eviden- cia-se e reforca a
viabilidade econdmica da instalagdo elétrica aparente, totalizando apro- ximadamente

R$53.900. Na cotacao atual do dolar, US$1,00 equivale a R$ 4,92 portanto, o valor total dos
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servigos corresponte a 10.957,80 dolares. Essa quantia representa a eco- nomia gerada ao optar
pela instalacdo aparente, além de evidenciar a significativa redu¢do no entulho gerado durante a
obra.

Tabela 5. Servigos referentes a instalagdes elétricas embutidas

Valor Quantidadeesti- Total (RS)
Maio de obra Und. Unitario mada de eletro-

(R$)  duto (M)

RASGO LINEAR MECANIZADO EM ALVE-
NARIA, PARA ELETRODUTOS, DIAME- TROS M 5,80 2.176,52 12.623,82
MENORES OU IGUAIS A 40 MM

CHUMBAMENTO LINEAR EM ALVENARIA
PARA ELETRODUTOS COM DIAMETROS M 18,97 2.176,52 41.288,58
MENORES OU IGUAIS A 40 MM.

Total 53.912,40
Fonte: Autores, 2023

Assim, a viabilidade da escolha por instalagdes elétricas aparentes se destaca, ndo apenas pelo
menor tempo de obra, resultando em menor custo de servigos e mao de obra, mas também pela

implicacgao direta no custo global, mostrando-se uma opgao viavel para essa execugao

3.5 Retrofit Estrutural

O pavilhdo em estudo passou por diversas mudangas, ao longo da sua existéncia até a presente
data, sem critério de avalicdo macro analitica. Em seu projeto inicial possuia em seu interior
uma biblioteca, que na proposta se tornara salas de aula. Conforme apresentado na FIGURA 2,
sendo possivel observar que o objeto de estudo ¢ formado por dois blocos, sendo eles: o
pedagogico I e sala dos professores, que nesse contexto a construcdo principal, ndo sofreu
alteragcdes em sua estrutura, pois o Retrofit apenas alterou algumas aberturas, tais modificagdes
ndo comprometem elementos estruturais. (Biagini, et al., 2016)

A histoéria do IF Goiano Campus Rio Verde, veio ganhando notoriedade no decorrer dos anos,
ocasionando aumento significativo no numero de colaborados e estudantes, sendo necessario
reformas esporddicas para atender as suas necessidades. Com levantamento in loco, e o
manuseio do sofiware Revit, foi possivel gerar imagens da sua configura¢do atual. Com base
nesses dois modelos, Levantamento e projeto hipotético, foi possivel sugerir a locagdo dos
elementos estruturais ali existentes. Na FIGURA 2 determinou-se a situagdo atual existente.
(Volk, et al., 2014)

A imagem apresenta o layout do pavilhdo pedagogico I, elaborado a partir de levantamento
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técnico realizado com auxilio de ferramentas de modelagem BIM. Assim, ¢ possivel observar
a disposi¢do dos ambientes internos e externos, incluindo os blocos que compdem a estrutura.
Este levantamento foi essencial para identificar os elementos estruturais existentes e servir
como base para a elaboracdo do projeto de Retrofit, permitindo uma andlise detalhada da
distribuicdo espacial e estrutural do pavilhdo. A representacdo evidencia a organizagdo
funcional atual e os espacos que serdo otimizados durante a implementagdo do Retrofit. (Dore,
etal., 2017)

Uma das mudangas foi a das janelas antigas, as quais foram substituidas por modelos mais
eficientes, capazes de melhorar o isolamento térmico e acustico, reduzindo a necessidade de

climatizacao artificial.

Figura 16: Levantamento técnico hipotético do pavilhdo. a) Arquitetdnico atual do pavilhao.
Fonte: Autores.

Além disso, paredes foram subtraidas para a inclusdo de cobogos, que sdo elementos vazados
de concreto, que permitem maior ventilagcdo e entrada de luz natural. Essa alteracdao otimizou o
desempenho ambiental do edificio, sem comprometer a estrutura existente. (Abdelalim, et al.,
2021)

A exclusdo de paredes internas ocorreu para criar espacos mais amplos e integrados, atendendo
a crescente demanda por ambientes versateis e adaptaveis as necessidades académicas. Em
contrapartida, novas paredes foram propostas para reorganizar o layout e aprimorar a
funcionalidade dos espagos. Para minimizar o impacto estrutural, esses novos elementos foram

projetados com materiais leves e sustentaveis, como por exemplo Drywall. (Wang, et al., 2005)
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Figura 17: Proposta de atualizacdo de projeto através da técnica de Retrofit. a) Pavilhdo

retrofitado.
FONTE: Autores.

As intervencdes estruturais também incluiram o reforco de vigas e pilares nas areas mais
impactadas pelas alteragdes. Essas altera¢des estruturais foram essenciais para garantir que a
proposta de modernizagdo do pavilhdo mantivesse sua integridade, seguranca e funcionalidade
(Xu, et al., 2022). A Figura 18 ilustra as modificagdes realizadas, destacando os elementos
excluidos, construidos e modificados no projeto.

A Figura 18 indica os locais de intervengdo e a consequente necessidade de refor¢cos em varios
elementos sendo eles vigas e pilares em funcdao das modificagdes destacadas. A exclusdo de um
determinado pilar, que suporta determinada viga sem os devidos refor¢os, pode ocasionar o
aumento na intensidade dos efeitos sofridos pela viga em funcdo do aumento de vao e
consequentemente, as cargas por essa viga suportada, assim sendo necessario reforcar as vigas
e os pilares, para resistirem os esforcos e tor¢des dos elementos modificados. (Boscardin, et al.,
2019)

Verificou-se que, alguns elementos do projeto original ja ndo existem, e visando adaptar a
estrutura existente ao novo projeto arquitetonico, que requer mudangas substanciais nos
elementos estruturais para suportar as novas cargas e geometrias sugeridas, e a fim de
garantir a estabilidade e a seguranca da edificacdo, foram necessarias as alteragdes nos elementos

estruturais adjacentes. (Colunga, et al., 2022)
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[ ELEMENTOS NOVOS
[ ELEMENTOS MODIFICADOS
[ ELEMENTOS EXCLUIDOS

Figura 18: Modificagdes necessarias para adequagdo do Retrofit. a) Planta formada pela unido
do Retrofit e arquitetura atual, mostrando quais elementos devem ser modificados, inseridos ou

excluido.
FONTE: Autores.

Sabendo dessas intervengdes foi possivel quantificar tais materiais, tanto da estrutural atual
hipotética do Bloco Pedagodgico I, quanto da estrutura para suportar as novas adequagoes
arquitetonicas propostas pela técnica de Retrofit. A Tabela 6 traz na primeira coluna o
quantitativo de materiais para estrutura atual hipotética, ja a segunda coluna apresenta os
quantitativos para uma estrutura nova, por fim os quantitativos da adequagdo proposta pelo
Retrofit. A estrutura nova ¢é idéntica a estrutura retrofitada, com os mesmos elementos
estruturais, a diferenca ¢ o aproveitamento de forma sustentdvel e adequada da parte possivel.
De modo geral a quantidade de concreto ¢ a mesma, mesmo considerando o acréscimo de 10%,
relativo aos possiveis desperdicios e perdas (Moussavi, et al., 2018). Aqui, necessitou-se das
seguintes ponderagdes: a coluna “Quantidade estrutura atual”, levou em consideracdo a
quantidade de materiais, que foram utilizados para a constru¢ao do pedagogico hoje, na coluna
“Quantidade estrutura nova”, considerou-se a quantidade de materiais, que serdo utilizados para
a construcao do Bloco pedagogico I, conforme Tabela 6, adequando-se as novas condi¢des
arquitetonicas, na coluna “Estrutura nova”, considerou- se as alteracdes, para converter a

estrutura atual, para a estrutura nova.(Miranda, 2015).
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Tabela 6. Comparativo entre custos: estrutura nova x Retrofit.

Quantidade Quantidade A estrutura A estrutura nova
Descricao Unidade estrutura Quantidade estrutura nova x X retrofitada (%)
atual estrutura nova retrofitada retrofitada
Aco- 6,3 mm Kg 2587,2 3346,9 96,98 3249,92 97,10%
Aco- 8,0 mm Kg 7513.9 9516,7 278,32 9238,38 97,08%
Aco -10,0 mm Kg 14837,3 13781,7 467,71 13313,99 96,61%
Aco- 12,5 mm Kg 10302,5 10474,9 339,55 10135,35 96,76%
Aco- 16,0 mm Kg 52523 2862,4 132,61 2729,79 95,37%
Aco- 20,0 mm Kg 81,4 931,2 16,55 914,65 98,22%
Aco- 5,0 mm Kg 67773 68438 222,60 6621,20 96,75%
Concreto fck=25 mpa M3 457,8 480,3 22,5 455,79 0,95
Forma M2 44674 4741,5 174,84 4566,66 96,31%
Demoli¢do de ago Kg 0 47351,9 318,53 47033,37 99,33%
Demoli¢édo de concreto M3 0 457,8 5,30 452,50 98,84%
(adequagdes)

FONTE: Autores.

3.6 Comparacio econdomica e ambiental

A Tabela 7 demonstra a aplicagdo do Retrofit, a qual possibilita adequar a estrutura com maior
economia, quando comparada a uma nova constru¢do, a analise tem por objetivo quantificar
quais valores, serdo subtraidos em funcdo do aproveitamento, onde o ago possui 46.203,27
quilos aproveitados, com economia de 96,64%, o concreto obteve 455,79 metros cubicos
aproveitados, com ganho de 94,90% , j4 as formas possuem 4.566,66 metros quadrados deixados
de usar, apresentando um ganho econdmico de 96,31% , além de evitar as demoli¢des, de
47.033,37 quilos de ago e 452,50 metros cubicos de concretos, que deixaram de ser demolidos,
proporcionando uma economia de 99,33% e 98,84%, respectivamente (Regnier, ef al., 2022).

Ressalta-se que o uso da técnica de Retrofit ¢ de grande valia, principalmente em termos de
eficiéncia, custo e sustentabilidade. E possivel na TABELA 2 quantificar a quantidade de CO:
emitido na produ¢do de insumos, considerando desde a sua extracdo, industrializagdo e o
transporte, com isso obtém-se um valor de conversdo de toneladas de CO: por unidade de

medida de cada um dos respectivos materiais. (Hammond et al., 2011)



Tabela 7. Geragdo de gas carbono na industrializa¢cdo de materiais.

FONTE: HAMMOND, Geoffrey; JONES, Craig. The Inventoryof Carbon and energy (ICE, 2011).

MATERIAIS UNIDADE VALOR
Gesso (placas) tCO2/m? 0,77
Madeira para HDF, MDF, MDP e tCO2/m? 0,33

OSB

Aco tCO2/t 1,85
Argamassa tCO2/t 0,14
Ceramica (revestimento) tCO/t 0,19
Ceramica (telhas e tijolos) tCO2/t 0,11
Concreto tCO2/t 0,18
Vidro tCO2/t 0,84
Agregados (graudos e mitdos) tCO./t 0,09
Cimento tCO2/t 0,65
La de vidro tCO2/Kg 1,35
placa cimenticea tCO2/t 0,49
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As demolicdes apresentadas na Tabela 8, referem-se aos quantitativos de materiais existentes

na atual estrutura, onde para a constru¢ao de uma nova estrutura, faz- se necessario a demolicao

da existente (Napolano, ef al., 2015).

Para melhor demonstrar as vantagens do Retrofit, no ambito sustentavel, utilizou- se como

determinante a geragdo de CO: e de entulho produzido. Com isso, realizou-se duas analises

sendo elas: Geracdo de CO: e entulho considerando a demoli¢do do atual pavilhdo para uma

nova constru¢do; Geragao de CO: e entulho gerado para a aplicagdo do Refrofit na estrutura

atual (Regnier, et al., 2022). Para a andlise de emissdo de CO: e aplicando os conceitos

supracitados, utilizou-se os resultados da Tabela 7, a qual se refere-se a emissio de CO>, e da

Tabela 6 que refere-se as quantidades, com tal analise apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Emissao de CO: para produgdo de materiais necessarios para a construgao da
estrutura de um novo pavilhdo.

Descricio Und Total

Aco T 47,35

1152,
Concreto T 7
Forma esp M 56,90
12 mm
TOTAIS

Comparativo retrofit x construcio de um novo pavilhao
Construcio de um novo pavilhdo  Retrofit

1,85
0,18

0,33

2,36

Consumo Total Demoli¢coe

(t/co2)
87,36
212,10

18,83

318,29

Cons

Total wumo
S (t) CO2

47,35 1,55 1,85
1098,72 54,00 0,18

0,69 2,10 0,33

1146,76 TOTAIS 57,65

Total
(t/co2)

2,87
9.47

0,69

2,36

Demoli¢co

es(t)
3,18
12,72

13,03

A co2

96,71%
95,54%

96,34%

96,20%

Resultados

A
demoli¢coes

93,28%
98,84%

100,00%

97,38%

Fonte: Autores.
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A Tabela 8 realga a emissao de 318,29 toneladas de CO: para a producao do novo pavilhdo,
acrescentada da geracdo de 1.146,07 toneladas de entulho proveniente da demolicdo do edificio
atual (hammond et al, 2011). O entulho gerado pela aplicagdo do Retrofit foi de 15,90
toneladas, resultando em uma emissao de apenas 13,03 toneladas de CO:. Esses nimeros
refletem uma eficiéncia ambiental significativa do Retrofit, em comparacdo com a constru¢ao
de um novo pavilhdo. Enquanto a constru¢do nova geraria mais de 1.146 toneladas de entulho
e 318 toneladas de CO:, o Retrofit representa uma reduciao de 98,81% no entulho gerado e
95,76% nas emissdes de CO.. Esse impacto demonstra que o Retrofit ndo apenas preserva
recursos naturais, mas também, minimiza a emissao de carbono, contribuindo para um modelo
de construcdo mais sustentavel e contribuindo com o processo de descarbonizagdo global.
(Alabid, et al., 2022).

Em termos monetarios, e utilizando as tabelas da GOINFRA de outubro de 2023, publicadas no
site na data 02/01/2024.

A Tabela 9 demonstra o custo hipotético da estrutura atual do Bloco Pedagogico I, aplicando
precos atualizados nos insumos e servigos, para os servigos aplicou-se custos desonerados, os

quais foram resumidos. (Miranda, 2015).

Tabela 9. Pregos unitarios/totais da estrutura atual.

Preco  Preco

Caédigo Descricao Unidade Quantidade unitario unitario Total desonerado
desonerado onerado

060303 Aco 6,3 mm Kg 25872 11,06 11,47 R$ 28.614,43

060304 Aco 8,0 mm Kg 7513,9 10,96 11,37 RS 82.352,34

060305 Aco 10,0 mm Kg 14837,3 10,72 11,13 R$ 159.055,86

060306 Aco 12,5 mm Kg 10302,5 11,20 11,71 RS 115.388,00

060307 Aco 16,0 mm Kg 52523 11,53 12,04 RS 60.559,02

060308 Aco 20,0 mm Kg 81,4 11,41 11,92 R$ 928,77

060314 Aco 5,0 mm Kg 6777,3 13,55 13,91 RS 91.832,42
Preparo com betoneira e

051030 transporte manual de M3 457,8 501,03 511,89 R$ 229.371,53
concreto fck=25 mpa

060203 Forma de compensado M2 44674 89,71 95,71 R$ 400.770,45

resinado 12 mmu=3 v

Total RS 1.168.872,82

FONTE: Autores

O aco se destaca como o item com maior valor, representando cerca de 46% do total, o que
reflete a alta demanda desse material na estrutura. Em seguida, aparecem as formas, com custos
proximos a 34%, e por fim o concreto, que representa aproximados 20% do consumo total
(Boscardin, et al., 2019).

A Tabela 10 apresenta os custos detalhados da constru¢dao de uma nova estrutura para o pavilhao,
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discriminando os pregos unitarios e totais dos principais materiais (ago, concreto ¢ formas),
valores retirados da tabela da GOINFRA desonerada. Esses dados permitem uma avaliagao
comparativa entre a constru¢cdo de uma nova estrutura e aplicacdo do Retrofit na estrutura
existente. (Miranda, 2015)

No caso do aco, observou-se um custo total de R$ 542.740,40, sendo considerado o material
mais oneroso, representando uma parcela significativa do custo total. Isso ¢ reflexo da alta
demanda por ago nas estruturas de concreto armado, o qual exige uma quantidade maior quando
comparado ao Retrofit. O concreto apresenta um custo total de R$ 240.644,71, enquanto as
formas atingem R$ 425.359,97, tais valores sdo mais elevados, quando comparados aos do

Retrofit. (Boscardin, et al., 2019).

Tabela 10. Pregos unitarios/totais da estrutura nova.

Preco Preco

Codigo Descricao Unidade Quantidade unitario  unitario Total desonerado
desonerado onerado
060303 Aco 6,3 mm Kg 3346,9 11,06 11,47 R$ 37.016,71
060304 Aco 8,0 mm Kg 9516,7 10,96 11,37 R$ 104.303,03
060305 Aco 10,0 mm Kg 13781,7 10,72 11,13 R$ 147.739,82
060306 Aco 12,5 mm Kg 104749 11,20 11,71 R$ 117.318,88
060307 Aco 16,0 mm Kg 28624 11,53 12,04 R$  33.003,47
060308 Aco 20,0 mm Kg 931,2 11,41 11,92 R$ 10.624,99
060314 Aco 5,0 mm Kg 6843,8 13,55 13,91 R$ 92.733,49
051030 Preparo com betoneira M3 480,3 501,03 511,89 RS 240.644,71

de concreto fck=25 mpa
060203  Chapa de compensado M? 4741,5 89,71 95,71 R$ 425.359,97

resinado 12 mmu=3 v

020127 Demoligdo manual de \Y& 300,60 202,49 23429 R$  60.868,49
laje
020128  Demoligdo manual de M3 29,40 244,57 282,96 R$ 7.190,36
pilar
020129  Demoligdo manual de M3 127,80 271,74 3144 R$  34.728,37
viga
40006  Transporte de entulhos M3KM 4578,00 2,65 2,76 R$ 12.131,70
Total RS 114.918,92

Fonte: Autores.

O total consolidado dos custos chega a R$ 1.323.633,99, evidenciando um valor expressivo,
quando comparado a aplicagdo do Retrofit. Além disso, o maior volume de materiais
necessarios, para uma nova construcdo reflete em impactos ambientais mais significativos,
incluindo maior emissao de CO: e geracao de residuos. (Boscardin, et al., 2019)

A Tabela 11 refor¢ca a importancia de buscar solugdes, como o Retrofit, que oferece uma
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alternativa mais sustentavel e econdmica para a modernizagdo de edifica¢des, reduzindo os
custos financeiros e os impactos ambientais associados. A comparagdo entre os custos de uma
nova estrutura ¢ os do Retrofit, abordada em etapas posteriores, evidencia os beneficios da

reutilizagdo e da otimizagdo dos recursos existentes. (Regnier, et al., 2018)

Tabela 11. Precos unitdrios/totais da estrutura aplicada ao Retrofit.
Preco  Preco Total desonerado

Caédigo Descri¢iao Unidade Quantidade unitario unitario
desonerado onerado
060303 Aco 6,3 mm Kg 96,98 11,06 11,47 R$ 1.072,58
060304 Aco 8,0 mm Kg 278,32 10,96 11,37 R$ 3.050,41
060305 Aco 10,0 mm Kg 467,71 10,72 11,13 R$ 5.013,80
060306 Aco 12,5 mm Kg 339,55 11,20 11,71 R$ 3.803,01
060307 Aco 16,0 mm Kg 132,61 11,53 12,04 R$ 1.529,04
060308 Aco 20,0 mm Kg 16,55 11,41 11,92 R$ 188,82
060314 Aco 5,0 mm Kg 222,60 13,55 13,91 R$ 3.016,27
051030 Preparo com betoneira de M3 24,51 501,03 511,89 R$ 12.281,78
concreto fck=25 mpa
060203 Chapa de compensado m? 174,84 89,71 95,71 RS 15.685,11
resinado 12 mmu=3 v
020127 Demoli¢ao manual de laje M3 1,76 202,49 234,29 R$ 356,58
020128 Demoli¢ao manual de pilar M3 4,86 244,57 282,96 R$ 1.188,61
020129 Demoli¢ao manual de viga M3 0,44 271,74 3144 R$ 119,57
40006  Transporte de entulhos ~ M?KM 70,61 2,65 2,76 R$ 187,12
Total RS 47.492,70

Fonte: Autores.

A andlise dos custos demonstra que o Retrofit exige uma pequena fragdo dos recursos
financeiros que € necessarios para a construcdo de uma estrutura nova. Além disso, a menor
demanda por insumos também resulta em uma redugao significativa dos impactos ambientais,
como menor emissdo de CO: e geragcdo de entulho. Essa economia reflete na sustentabilidade
do projeto, refor¢ando o Retrofit como uma alternativa eficiente e alinhada com as demandas
por praticas construtivas mais economicas e sustentaveis. (Alabid, et al., 2022)

E evidente que o Retrofit ndo é apenas uma solugio mais acessivel, mas também, um modelo
estratégico para modernizagdo, garantindo resultados satisfatorios com custos muito inferiores,
aos de uma nova construcdo. (Regnier, et al., 2018)

A economia do Retrofit € superior a 96%, comparado a constru¢do de um novo pavilhdo. Outra
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vantagem do Retrofit ¢ sua agilidade na execu¢do das obras. Com base na composi¢do de

servigo, consegue-se a partir dos coeficientes de consumo de mao de obra, determinar o tempo

necessario para executar as adequacoes. (CHOI, et al., 2017)

Tabela 12. Tempo de constru¢do da estrutura nova e retrofitada.

Descri¢ao Unidade Quantidade Armador Ajudante Servente Op. Carpinteiro Pedreiro
Betoneira
Aco 6,3 mm Kg 3346,9 267,75 267,75 - - - -
Aco 8,0 mm Kg 9516,7 761,34 761,34 - - - -
Aco 10,0 mm Kg 13781,7  1102,54 1102,54 - - - -
Aco 12,5 mm Kg 10474,9  1047,49 1047,49 - - - -
Aco 16,0 mm Kg 28624 286,24 286,24 - - - -
Aco 20,0 mm Kg 931,2 93,12 93,12 - - - -
Aco 5,0 mm Kg 6843,8 479,07 479,07 - - - -
Concreto fck=25 M3 4741,5 - - 2477,68 309,70 - -
mpa
Forma de M2 300,6 - - 5855,75 - 5855,75 -
compensado 12
mm
Demoligdo de laje M3 294 - - 4479,99 - - 448,01
Demoligéo de pilar M3 29,4 - - 529,20 - - 52,92
Demolicdo de viga M3 127,8 - - 2556,00 - - 255,60
Descricao Unidade Quantidade Armador Ajudante Servente Op. Carpinteiro Pedreiro
Betoneira
Aco 6,3 mm Kg 96,98 7,76 7,76 - - - -
Aco 8,0 mm Kg 278,32 22,27 22,27 - - - -
Aco 10,0 mm Kg 467,71 37,42 37,42 - - - -
Aco 12,5 mm Kg 339,55 33,96 33,96 - - - -
Aco 16,0 mm Kg 132,61 13,26 13,26 - - - -
Aco 20,0 mm Kg 16,55 1,65 1,65 - - - -
Aco 5,0 mm Kg 222,60 15,58 15,58 - - - -
Concreto fck=25 M3 2451 - - 126,44 15,80 - -
mpa
Forma de M2 174,84 - - 215,93 - 215,93 -
compensado 12 mm
Demolicdo de laje M3 1,761 - - 26,25 - - 2,62
Demoli¢ao de pilar m3 4,86 - - 87,48 - - 8,75
Demoli¢ao de viga M3 0,44 - - 8,80 - - 0,88

Fonte: Autores.

A Tabela 12 apresenta uma analise comparativa do tempo necessario, para a constru¢ao de uma

nova estrutura e para a aplicacdo do Retrofit, detalhando a quantidade de horas-homem
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requeridas para cada atividade e categoria de trabalhador envolvido, como: armador, ajudante,
servente, operador de betoneira, carpinteiro e pedreiro (Longo, 2020). No caso da estrutura
nova, o tempo total de construcdo ¢ maior, alcangando 4.037,54 horas para atividades de
armacao, 15.898,62 horas para serventes, ¢ 5.855,75 horas para carpinteiros, resultando em um
esfor¢o muito maior em termos de horas tra- balhadas. Esses nimeros refletem a complexidade
e a escala de uma nova construgdo, que demanda maior mobilizacdo de recursos humanos.
(Eastman, et al., 2018)

J& para a estrutura retrofitada, o tempo necessario ¢ reduzido de forma dréastica. Por exemplo, o
tempo total para armagao ¢ de apenas 277,76 horas, enquanto os serventes requerem 1.768,01
horas, uma economia substancial, quando comparada a constru¢do de uma nova estrutura. Essa
diferenca reflete nas vantagens do Retrofit, em termos de oti- miza¢do de mao de obra, ja que a
intervengdo ¢ focada em melhorias pontuais, na estrutura existente, evitando atividades que
consomem mais tempo, como grandes demoli¢cdes e montagens complexas. (Eastman, et al.,
2018)

A Tabela 13 apresenta uma comparagao consolidada. entre o tempo de constru¢ao necessario
para uma nova estrutura e a aplicagdo do Retrofit. no pavilhdo pedagédgico. Os valores sdo
discriminados em horas-homem por funcdo, destacando os ganhos em eficiéncia de tempo

proporcionados pelo Retrofit (Longo, 2020).

Tabela 13. Tempo de constru¢do da estrutura nova e retrofitada.

Item Obra nova (horas) Retrofit (horas)
Armador 4037,54 131,89
Ajudante 4037,54 131,89
Servente 15898,62 464,89

Op. Betoneira 309,70 15,80
Carpinteiro 5855,75 215,93
Pedreiro 756,53 12,25

Fonte: Autores.

No caso da obra nova, o tempo total de construgdo atinge 30.895,68 horas, com destaque para
as atividades realizadas pelos serventes 15.898,62 horas e carpinteiros 5.855,75 horas. Esses
numeros refletem a alta demanda de mao de obra e o esfor¢o necessario, para executar uma
constru¢do nova desde o inicio, incluindo etapas como: grandes demoligdes, fundagdes e
montagem completa da estrutura. (Eastman, et al., 2018) J& para o Retrofit, o tempo total é

reduzido para 972,65 horas, representando uma reducdo de mais de 96% no esforco de
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constru¢do. A maior economia esta nas atividades de serventes 464,89 horas e carpinteiros
215,93 horas, ja que o Retrofit aproveita a estrutura existente, evitando processos demorados,
como a preparacao inicial do terreno e a construcao de novos elementos estruturais completos
(Eastman, et al., 2018).

A consolidagdo dos resultados obtidos ao longo das diferentes etapas da pesquisa evidencia que
o retrofit, quando associado a modelagem em ambiente BIM, constitui estratégia técnica
consistente para requalificacdo de edificagdes publicas existentes. O diagnostico fundamentou
as decisdes projetuais; a modelagem arquitetonica permitiu simulagdo e validacao prévia das
intervengdes; a integracdo dos projetos complementares reduziu conflitos e aumentou a
previsibilidade executiva; a andlise estrutural demonstrou a viabilidade do reaproveitamento
com intervengdes pontuais; € a avaliacdo econdmica e ambiental confirmou a redugdo de
consumo de materiais, geracao de residuos, emissdes de CO:, custos e prazo de execugdo em
comparagdo a reconstru¢ao integral. Dessa forma, os resultados ndo apenas validam a
aplicabilidade do retrofit no caso estudado, mas também consolidam uma metodologia
integrada e replicavel para a requalificacdo sustentavel de edificacdes educacionais,

contribuindo para o avango técnico e cientifico da éarea.

4 CONCLUSAO

O estagio pds-doutoral permitiu consolidar e validar uma metodologia integrada de aplicagao
da técnica de retrofit associada a modelagem da informagdo da construcdo em edificagao
publica educacional. A partir do estudo aplicado ao Pavilhdao Pedagogico I do Instituto Federal
Goiano, Campus Rio Verde, foi possivel demonstrar que a requalificagdo estrutural e funcional
da edificagdo existente apresenta viabilidade técnica, ambiental e econdmica quando
comparada a alternativa de demolicao e reconstrugdo integral.

Os resultados indicaram que o reaproveitamento estrutural, aliado a intervengdes pontuais e
planejamento digital integrado, reduz significativamente o consumo de materiais, a geragao de
residuos, as emissdes estimadas de CO-, os custos globais e o prazo de execucdo. A utilizacao
do BIM mostrou-se fundamental para a compatibilizagdo multidisciplinar, extracdo precisa de
quantitativos e fundamentacdo das decisdes técnicas, conferindo maior previsibilidade e
confiabilidade ao processo de retrofit. a metodologia desenvolvida pode ser aplicada a outras
edificagdes da instituicdo ou adaptada a contextos similares, ampliando o impacto técnico e
cientifico da pesquisa e fortalecendo a consolidacao do retrofit sustentavel como estratégia

prioritaria na gestdo de edificagdes existentes.
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8 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Durante o periodo de margo de 2018 a agosto de 2020 foram desenvolvidas as seguintes

atividades, onde a 15 apresenta a sequéncia das atividades.
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RESUMO

Associada A preocupacdo com a crise energética e a sustentabilidade ambiental, a busca pela
renovacao & adaptacao de edificagbes condenadas pela sua eficiéncia vem conguistando o mercada,
se tratando do processo Retrofit, que visa manter a identidade do estabelecimento, mas adequando-o
as condicies estabelecidas da construcao do futuro. Esta pesquisa visa desenvolver um projeto
Retrofit, com auxilio da modelagem BIM, aplicada ao pavilhao pedagdgice | do Instituto Federal
Goiano Campus Rio Verde-GO, com intuito de trazer melhorias aclsticas, térmicas e energéticas
para melhor desempenho e utilizacdo dos integrantes do instituto, tornando o pavilhdo sustentavel,
autossuficiente e modelo de construgao do futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Retrofit. Sustentabilidade. BIN

ABSTRACT

Associated with the concern with the energy crisis and environmental sustainability, the search for the
renovation and adaptation of buildings condemned by its efficiency has been conquering the market,
being the Retrofit process, which aims fo maintain the identity of the establishment, but adapting if to
the established conditions of the construction of the future. This research aims to develop a Retrofit
project, with the aid of BIM modeling, applied to pedagogical pavilion | of the Federal Instifute Goiano
Campus Rio Verde-GQ, in order fo bring acoustic, thermal and energefic improvements for befter
performance and use of the members of the institute, making the pawilion sustainable, self-sufficient
and model of construction of the future.

KEYWORDS: Retrofit. Sustainabilfy. BIM

1 INTRODUGAO

O processo de retrofit vem zendo tema de estudos em aAmbito mundial, onde destacam a

importancia desse tipo de estudo para se alcancar um bom desempenho energético economia de

1 Instituto Federal Goiano Campus Rio Verde — GO.

¢ Doutor em Engenharia de Estruturas pela Universidade de S&o Paulo. Professor no Instiuto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

* Doutorado em Arguitetura & Urbanismo pela USP. Professor no Instituto Federal Goiano.

4 Mestrando em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade pelo Instituto Federal Goiano.

5 Mestre em Engenharia Aplicada & Sustentabilidade pelo Instituto Federal Goiano.

& Dowutor em Ciéncia dos Materiais pela Universidade Estadual Paulista. Instituto Federal Goiano.

7 Doutor em Ciéncia dos Materiais pela Universidade Estadual Paulista. Professor no Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano. Universidade de Rio Verde/UniRV.

& Engenheira Civil pela UniRY - Universidade de Rio Verde, Especialista em Projeto, dimensionamento de
estruturas e fundagdes pela UniRv. Mestranda em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade pelo Instituto Fedaral
Goiano.

¥ Mestranda em Engenharia Aplicada & Sustentabilidade pelo Instituto Federal Goiano.

RECIMAZ1 - Ciéncias Exatas e da Terra, Sociais, da Salide, Humanas e EngenhariaiTecnologia



Journal of Buliding Engineering 82 (2024) 108347

Contents lists available at ScienceDirect

Journal of Building Engineering

BUILDING
ENGINEERING

ELSE \ IER Journal homepage: www.elsevier comtocate/jobe

Influence of recycled aggregates and silica fume on the =

performance of pervious concrete

Kelly Patricia Torres Vieira Brasileiro™ ", Bacus de Oliveira Nahime”,

Elton Carvalho Lima *, Michell Macedo Alves”, Walkiria Pederiva Ferreira ",

Igor Soares dos Santos *, César Pereira Bezerra Filho*, Idalci Cruvinel dos Reis”

* Matinao Faderal Golano - IFGelam, Rio Virde, GQ. 75.901-970, Brasid

* Universidade Faferal do Tocentiss - UFT, Porto Nacionsl, 7O, 77500000, Brest

* Unérersidade de Rio Verde - UNIRV, Rio Verde, GO, 75901970, Brasi

ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywonts: A large amount of waste Is produced dally, across cittes worldwide. To ensure that this waste is

Paving not discarded Incoerectly and does not pallute the envircament or occupy areas for ather pur-

Recycled aggregate paoses, we must find ways to reuse it. This work peop the evalt of pervious with

Peevisus concsese tion and demol waste from a recycling plant. It Is a proposal that unites the use of

Resstance construction waste with the pesitive contribution of perviows concrete that allows rainwater to
infiltrate it. To d the appropriate mix for high gth pervious pervicus

concrete with a superplasticizer additive, 10 % silica fume, n:nunlwtc. and replacing
natural aggregates with 40 %, 50 %, and &0 % recycled aggregates were analyzed. The following

tests were performed: absarption, vold ratio, g bélity, comp gth, £ | tensile
strength, thermal analysis, X-ray diffraction, and g clectron apy. The per
of the I was eval d by bullding an exper I track with pervious concrete made of

natural aggregates and replacing natural aggregates with 40 % and 60 % recycled aggregates.
With an increase in natural aggregaces from 40 % to &0 % In pervious concrete, a reduction in the
compressive strength was observed compared to the control. Pervious coacrete with 40 % recy-
cled aggregates presented the best results for the prop lyzed. Further, all samples pre-

sented values higher than those established In the ABNT NBR 16416,2015 standard for use tn
pervious cancrete in pedestrian traffic areas.

1. Introduction

The construction industry, is one of the largest waste generators worldwide and generates maore than 10 billion pieces of con-
struction and demolition waste (CDW), impacting the environment through excessive consumption of raw mtmals energy, and
greenhouse gas emissions [1,2]. The recycling and reuse of CDW in the construction sector contributes to e ic and envir
sustainability [5]. In addition, this recycling and rewse also contributes directly toward achieving one of the main Sustainable
Development Goals of the 2030 United Nations Agenda: ensuring sustainable production and consumption patterns by reducing

—
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Aplicagdo de um estudo retrofit numa edificagdo educacional, tornando-
a uma construgdo sustentavel

Application of a retrofit study in an educational building, making it a sustainable construction
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Resumo

Se tratando da emissdo de gases nocivos na atmosfera, um dos gases mais representativos e
propagadores do efeito estufa é o CO2. A construgdo civil esta associada a um dos maiores indices de
emissado do gas em referéncia em fun¢do da producdo de materiais e métodos de produgdo. Desta forma,
o setor possui influéncia direta através do seu principal produto: as edificagdes, a preocupacgdo com a crise
energélica e com a sustentabilidade ambiental. A proposta retrofit apresenta como uma solugdo para a
diminuicdo do impaclo causado pelo setor, agregando renovagcdo e adaplagdo de conslrugbes
deterioradas. A pesquisa em questdo objeliva mostrar a avaliagdo feita em uma edificagdo educacional
que apresenta patologias consideraveis, necessilando de adaptagdo a acessibilidade, deficiéncias
energélicas, térmicas e de luminancia, além do proposito de desenvolver um layout de projeto retrofit, com
auxilio de softwares de modelagem BIM, apresentando a instituicio propostas relevantes que resultardo
em melhorias para a edificacdo. Por fim, conclui-se que a partir do emprego do modelo de estudo retrofit,
que pela sua importancia para o estoque de construgdo, cuja aplicabilidade torna a edificagdo sustentavel,
o método mostra-se autossuficiente, podendo ser considerado um modelo de construgdo para o futuro,
sendo benéfico a edificacdo e ao meio ambiente.

Palavra-Chave: Retrofit, sustentabilidade, eficiéncia energética, BIM.

Abstract

When it comes to the emission of harmful gases into the atmosphere, one of the most representative gases
and propagators of the greenhouse effect is CO2. Civil construction is associated with one of the highest
levels of emission of the gas in reference due to the production of materials and production methods. In this
way, the sector has direct influence through its main product: buildings, concern with the energy crisis and
environmental sustainability. The retrofit proposal presents itself as a solution to reduce the impact caused
by the sector, adding renovation and adaptation of deteriorated buildings. The research in question aims lo
show the evaluation made in an educational building that presents considerable pathologies, requiring
adaptation to accessibility, energy, thermal and luminance deficiencies, in addition to the purpose of
developing a retrofit project layout, with the aid of BIM modeling software, presenting the institution with
relevant proposals that will result in improvements to the building. Finally, it is concluded that from the use
of the retrofit study model, which due to its importance for the construction stock, whose applicability makes
the building sustainable, the method is self-sufficient and can be considered a construction model for the
future, being beneficial to the building and the environment.

Kevwords: Retrofis, susiainability, energy efficiency, BIM.

1 Introducgéo
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ADIGAO DE FIBRAS PARA CONFECGAO DE CONCRETO
TRANSLUCIDO

Addition of fibers for making translucent concrete
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Resumo

O concreto se tornou um dos principais materiais da construgdo civil por ter, alta resisténcia & compressao,
por atuar como um 6limo elemento de vedagio e por sua durabilidade. Através do avango tecnolégico, muito
vem sendo falado sobre algumas estratégias para melhorar suas caracleristicas, através de adigbes e
incorporagdes na sua formula base, para aprimorar ainda mais a sua versatilidade e otimizar sua utilizagio.
Levando isso em consideragdo, o presente trabalho tem como objetivo, apresentar um concreto que seja
transiGcido (permite a passagem de luz) com adi¢do de fibra dlica a maltriz de um concreto autoadensavel,
a fim de analisar as possibilidades da produgdo de um material que atenda as necessidades estruturais de
um bloco, e mantenha ou melhore as propriedades mecanicas deste material. Os resultados obtidos
mostram um aumento de resisténcia entre o concrelo transiicido e o concreto autoadensavel
(convencional), no rompimento com 7 e 28 dias.

Palavras-Chave: Compdstto; Propriedades mecdnicas. Transmitdneta

Abstract

Concrete has become one of the main materials in civil construction because it has high compressive
strength, acts as a great sealing element and is durable. Through technological advancement, much has
been said about some strategies to improve its characteristics, through additions and incorporations in its
base formula, to further improve its versatility and optimize its use. Taking this into account, the present work
aims to present a concrete that is translucent (allows the passage of light) with the addition of optical fiber to
the matrix of a self-compacting concrete, in order to analyze the possibilities of producing a material that
meets to the structural needs of a block, and maintain or improve the mechanical properties of this material.
The obtained results show an increase of resistance between the translucent concrete and the self-
compacting concrete (conventional), in the rupture with 7 and 28 days.

Kevwords: Compasite; Mechanical properties; Transmittance.
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ADICAO PARCIAL DE CINZA DE BAGAGO DE CANA-DE-ACUCAR
PARA DOSAGEM DE CONCRETO DE ALTA PERFORMANCE

Partial addition of ashes sugarcane for making high-performance concrete
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Resumo

Materials normals e n3o convencionais sao utilizados para dosar concreto de alto desempenho, que por sua
vez, necessita de uma combinag3o e performance especifica, com base nas suas propriedades. Assim, o
objetivo desse trabalho fol realizar testes de compressao em dols tipos de concreto para avaliar a viabibkdade
da adicao de 10% de das cinzas do bagacgo da cana-de-agicar em uma dosagem de concreto convencional,
o trabalho desenvolveu-se comparando, uma dosagem de referéncia e outra com adigao de 10% das cinzas
do bagaco da cana-de-agicar com relacdo a massa de cimento. Os resultados apresentaram resisténcia a
compress3o de 45,19MPa em cwa Umida no trago de referéncia de e resisténca a compressdo de
59,31MPa do trago com adigio de cinzas, ambos em dades de 28 dias. Conclul-se ser possivel utdzar
como adi¢do a cinza do bagaco da cana-de-agicar para obter um concreto com alta performance, quanto
observa-se o resultado da resisténcia a comp 0. Aqui fol avaliada apenas a resisténcla a compressio,
sugerindo novas investigacdes de durabilidade para a possivel afirmagdo desse concreto ser de alto
desempenho.

Palavra-Chave: Adigdo; Cimento; Cinza; Compressdo; Resisténcia

Abstract

Normal and non-conventional materials are usad to proportion high-performance concrete, which in tum
requires a specific combination of properties based on its performance. Thus, the objective of this study was
to conduct compression tests on two types of concrete to assess the feasibllity of adding 10% sugarcane
bagasse ash to a conventional concrete mix. The study compared a reference mix to another mix with the
addition of 10% sugarcane bagasse ash by mass of cement. The results showed a compression strength of
45,19 MPa for the reference mix and a compression strength of 59 .31 MPa for the mix with ash addition,
both at 28 days of age under wet curing condions. it can be concluded that & s possible to use sugarcane
bagasse ash as an additive to achleve high-performance concrete, as indicated by the compression strength
results. Only compressive strength was evaluated here, suggesting further nvestigations into durabdity to
confim the high-performance nature of this concrete.

Keyvwords: Addition; Ash: Cement; Compression; Resistence.
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Estudo da influéncia da granulometria dos agregados nas propriedades
fisicas e mecanicas do concreto convencional de cimento Portland

Study of the influence of aggregate granulometry on the physical and mechanical
properties of conventional Portland cement concrete
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Resumo

A producdo de concretos durdveis @ com boas propriedades mecanicas depende tanto da qualidade dos
materiais utilizados como também do método de dosagem utilizado. Dessa forma, é necessario que sejam
realizados estudos com o intuito de investigar as propriedades dos materiais constituintes do concreto e
suas diversas proporgdes na mistura. Neste trabalho foram produzidos trés tragos de concreto, uma
referéncia (T-R) dosado pelo método de dosagem da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o
trago 1 (T-1), utilizando a mesma dosagem do T-R mas substituindo o agregado graddo para uma mistura
de 70% de brita 1 e 30% brita 0, e o trago 2 (T-2), substituindo agora o agregado mitido por uma mistura de
50% de areia média e areia fina. Foram investigadas as propriedades fisicas @ mecanicas dos concretos.
Foi observado que a manipulagdo granulométrica dos agregados foi benéfica para o desempenho mecanico,
na qual a média maxima de resisténcia a compressao foi de 39,12 MPa e 3,51 MPa de resisténcia a tracdo
para o trago T1 aos 28 dias. O T-2 apresentou os melhores resultados em relagdo as propriedades que
determinam a durabilidade, mostrando 3,97% de absorgdo de agua por imersdo e 9,48 % de indice de
vazios. De maneira geral, os tragos medificados apresentaram propriedades melhores que o trago
referéncia.

Palavra-Chave: Resisténcia d compressdo, resisiéncia d tragdo granulometria, agregados, méiodo ABCP.

Abstract

The production of durable concrete with good mechanical properties depends both on the quality of the
materials used and also on the dosage method used. Thus, it is necessary to carry out studies in order to
investigate the properties of the constituent materials of concrete and their various proportions in the mixture.
In this work, three mixes of concrate were produced, a reference (T-R) dosed by the dosing method of the
Brazilian Association of Portland Cement (ABCP), mix 1 (T-1), using the same dosage of the T-R but
substituting the coarse aggregate for a mixture of 70% gravel 1 and 30% gravel 0, and trace 2 (T-2), now
replacing the fine aggregate with a mixture of 50% medium sand and fine sand. The physical and mechanical
properties of concretes were investigated. It was observed that the granulometric manipulation of the
aggregates was beneficial for the mechanical performance, in which the average maximum compressive
strength was 39.12 MPa and 3.51 MPa of tensile strength for the T1 mix at 28 days. The T-2 showed the
best results in relation to the properties that determine the durability, showing 3.97% of water absorption by
immersion and 9.48% of voids index. In general, the modified traits showed better properties than the
reference trail.

Keywords: Compressive strength, tensile strength granulometry, aggregates, ABCP method.
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Resumo

Com o avango dos estudos sobre concreto na atualidade, a melhora na resisténcia e qualidade
do concreto pode ser advinda de produtos mais baratos e ndo muito utilizados normalmente,
como & 0 caso das cinzas do bagago de cana-de-aclcar. Portanto, o objetivo principal do
trabalho & mostrar que pode-se ter um concreto auto-adensavel de menor custo, alta resisténcia
a compressdo e preservacdo, pois as cinzas nao tém destinacio adequada, s8o simplesmente
descartadas no meio ambiente. Essas cinzas podem ser usadas como substituigdo do cimento,
pois tém caracteristicas pozolanicas e € um material que diminui os vazios do concreto, fazendo
com gue o mesmo obtenha altas resisténcias. Com isso, pode-se perceber que & possivel fazer
um concreto auto-adensavel mais barato e mais favoravel ao meio ambiente. Considerando as
vantagens expostas, € importante gue o uso desse material seja mais intensificado e o
conhecimento sobre ele seja mais divulgado.

Palavra-Chawve: concrefo auto-adensavel, silica; cinzas.

Abstract

With the advancement of studies on concrete today, the improvement in strength and quality of
concrete can come from cheaper products that are not normally used, such as sugarcane
bagasse ashes. Therefore. the main objective of this work is to show that self-compacting
concrete can be produced at a lower cost, with high resistance to compression and preservation,
since the ashes do not hawve an adeguate destination, they are simply discarded in the
environment. These ashes can be used as a substitute for cement, as they have pozzolanic
characteristics and are a material that reduces voids in concrete, making it obtain high resistance.
With this. it can be seen that it is possible to make self-compacting concrete cheaper and more
environmentally friendly. Considering the exposed advantages, it is important that the use of this
material is more intensified and the knowledge about it is more disseminated.

Keywords: self~compacting; silica; ashes.
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Estudo do residuo de borracha de pneu em compdésitos cimenticios
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Study of tire rubber residue in cementitious composites compared to
polystyrene beads in the Productions of lightweight concrete.
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Resumo

O descarte inadequado de pneus causa sérios impaclos ambientais, exigindo o desenvolvimento de
novas tecnologias. Este estudo avaliou o efeito da adi¢do de silica ativa nas propriedades mecanicas,
microestruturais e térmicas do concreto leve com residuos de borracha de pneu (RB), em comparacdo
com concreto leve usando poliestireno expandido (EPS). A substituicdo de 10% do cimento por silica
ativa resultou em uma reducdo de 9% na densidade das amostras. Embora a resisténcia a compressao
tenha sido insuficiente para aplicagdes estruturais, o material demonstrou ser eficaz em outras fungdes.
Além disso, a resisténcia a tragdo foi superior ao compésito com EPS, e o RB apresentou melhor
tenacidade. A andlise microestrutural indicou dreas de ma interacdo entre as fases do material. Com a
adicdo de silica ativa, o concreto com borracha mostrou maior impermeabilidade, sugerindo maior
resisténcia a ataques quimicos. Assim, o estudo conclui gque o uso de grandes quantidades de borracha
no compésito cimenticio pode trazer vantagens, mesmo com uma ligeira redugio nas propriedades
mecanicas.

Palavra-Chave: Restduwos de borracha de pneu (RB), silica ativa, compdsito cimenticio leve, poltestireno expandido
(EPS), concreto leve, propriedades mecdnicas, resisiéncia a compressdo, resisiéncla & ragdo, tenacidade,
microestrutura, impermeabilidade, sustentabiltdade, impacto ambiental

Abstract

The improper disposal of lires causes serious environmental impacts, requiring the development of new
technologies. This study evaluated the effect of adding silica fume on the mechanical, microstructural,
and thermal properties of lightweight concrete using tire rubber residue (TR), compared to lightweight
concrete with expanded polystyrene (EPS). Replacing 10% of the cement with silica fume resulted in a
9% reduction in the sample density. Although the compressive strength was insufficient for structural
applications, the material proved to be effective for other functions. Furthermore, the tensile strength was
higher than that of the EPS composite, and the TR showed better toughness. Microstructural analysis
revealed areas of poor interaction between the material's phases. With the addition of silica fume, the
rubber concrete exhibited greater impermeability, indicating higher resistance to chemical attacks. Thus,
the study concludes that using large amounts of rubber in cementitious composites can offer advantages,
even with a slight reduction in mechanical Properties.

Keywords: Tire rubber residue (TR), sillca fume, lightweight cementitious composite, expanded polystyrene (EPS),
lightweight concrete, mechanical properties, compressive strength, tensile strength, toughness, microstructure,
impermeability, sustainabiliry, enviy tal impact.
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Resumo

O "Retrofit” refere-se a uma técnica que introduz um novo conceito de modernizacdo do sistema e
instalagcdo, bem como a seguranga do usudrio. O BIM (Building Information Model) vem ganhando
popularidade devido a incorporacdo de um modelo de informagao tridimensional, o que torna os resultados
mais compativeis, detalhados e de facil compreens3o. O BIM facilita a execugdo de diversas analises,
reduzindo os custos de construgdo. Como resultado, o método permite a previsdo de possiveis problemas
de incompatibilidade do projeto. O BIM é uma ferramenta com ampla gama de aplicagdes, uma das quais
é a tecnologia “retrofit”, que automatiza e agiliza processos. Dessa forma, foi aplicado o retrofit em uma
edificacdo educacional na cidade de Rio Verde, datada da década de 80. Efetuando analises através de
modelos informativos da construgdo, visando o aprimoramento do desenvolvimento académico/pessoal.
Para isso, foram analisados aspeclos como: conforto aclstico e térmico, sustentabilidade, meio ambiente,
diminuigdo do consumo energélico tendo como bons resultados a modernizagdo da edificagdo, além da
diminuicdo dos gastos energéticos e melhorias na qualidade da acessibilidade.

Palavra-Chave: Rewofit, BIM, Construgdo Enxuta.

Abstract

"Retrofit” refers to a technique that introduces a new concept of system and installation modernization, as
well as user safety. BIM (Building Information Modeling) has been gaining popularity due to its integration
of a three-dimensional information model, which makes the results more compatible, detailed, and easier to
understand. BIM facilitates the execution of various analyses, reducing construction costs. As a resull, the
method enables the prediction of potential project incompatibilities. BIM is a tool with a wide range of
applications, one of which is the "retrofit” technology, which automates and streamlines processes.Thus,
retrofit was applied to an educational building in the city of Rio Verde, dating back to the 1980s. Analyses
were carried out using building information models, aiming to enhance academic and personal
development. Aspects such as acoustic and thermal comfort, sustainability, environmental impact, and
reduction in energy consumption were analyzed, leading to positive results such as building modernization,
reduced energy costs, and improved accessibility quality.

Keywords: Rewofis, BIM, Lean Construction.
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Resumo

O concrelo permeavel apresenta vantagens ambientais e econfmicas quando avaliado.
Mo entanto, sua aplicacio € pouco difundida na construgdo civil, principalments devido a
falta de procedimentos de execugio estabelecidos e a percepgdo de custo mais elevado
em comparagio ao concreto convencional. Neste estudo, o objetivo principal foi analisar
e aplicar uma metodologia construtiva de baixo cuslo para a producdo de concrefo
permeavel, Feito in loco, utilizando residucs provenientes do polimento de pisos de
concreto. Foram avaliadas. no trabalho, trés dosagens: uma referéncia e outras duas com
a adigdo do residuo do polimento de pisos de concreto (RPPC) em 2 e 4% da massa do
cimento, respectivamente. Durante a realizagio do trabalho, foi construida uma pista de
teste contendo um trecho para cada trago do concreto permeavel desenvolvido. Em
seguida, foram realizadas avaliagdes da permeabilidade de cada trecho.

Palavra-Chave: Execugdo, Pavimento permedvel, Baloe cusio,

Abstract

However, its application is sparse in civil construction, mainly due to the lack of established
enforcement procedures and the perceived higher cost compared to conventional
concrete. In this study, the main objective was to analyze and apply a lowcost constructive
methodology for the production of permeable concrete, done on sile, using residues from
the polishing of concrete floors. Three dosages were evaluated in the work: one reference
and another two with the addition of the residue from the polishing of concrete floors
(RPPC}) in 2 and 4% of the mass of the cement, respectively. During the performance of
the work, a test track was constructed containing a stretch for each trace of the permeable

concrete developed. Afterwards. evaluations of the permeability of each sirelch were carried
oul.

Keywords: Evecution, permenble fToor, low cosr.
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Resumo

Cinzas de bagaco de cana-de-agucar (CBCA) ndo tratadas de duas usinas foram investigadas como
substituto parcial de cimento Portland (CP) com o intuito de reduzir problemas ambientais decorrentes da
produgio de clinquer ao avaliar a wviabilidade de wso como maleral cimenlicio suplementar com
reatividade pozolanica. Argamassas e pastas foram produzidas com laxas de substituicio de 25%, 0% e
35% de CBCA, com curas da 7, 14, 28, 90 e 180 dias. As argamassas foram caraclerizadas em estado
fresco por lesle de lrabalhabilidade & em eslado endurecido alravés do desempenho mecanico por
ensaios de compressdo e de racio na flaxdo, absorcdo de Agua e indice de vazios. A composicdo
guimica, composicio mineraldgica, andlise térmica e formagdo de fases de hidratos foram feitas nas
pastas & am ambas as cinzas. Os ensaios nas cinzas mostraram que a CBCACM apresentou um halo
amoro e que consumiu porflandita no processo de formacio dos hidratos das pastas aos 28 e 90 dias. Os
ensaios de desempenho meacanico mostraram gue as cinzas Bm menor resisléncia em idades curlas e
ultrapassaram a amosira conlrole com idades longas.

Palavras-chave: Cinzas de biomassa; Reagdo pozolinica; Material cimenticio suplementar; Substituigio
mineral; Material sustentavel.

Abstract

Untreated sugarcane bagasse ash (CBCA) from two plants was investigated as a partial replacement for
Portland cement (CP) with the aim of reducing environmental problems arising from clinker preduction by
evaluating the feasibility of use as a supplementary cementitious material with pozzolanic reactivity.
Mortars and pasles wers produced with replacement rates of 25%, 30% and 35% of CBCA, with cures of 7,
14, 28, 90 and 180 days. The morars were characlerized in a fresh state through workability testing and in
a hardened stale through mechanical performance through comprassion and flaxural tensile tests, water
absorption and void index. The chemical composition, mineralogical composition, tharmal analysis and
formation of hydrate phases were carried out on the pastes and both ash. The ash tesls showed thal the
CBCA-CM presented an amorphous halo and that it consumed porilandile in the process of forming the
paste hydrates at 28 and 90 days. Mechanical performance tests showed that the ash has lower resistance
al short ages and surpassed the contral sample at long ages.

Keywords: Biomass ash; Pozzolanic reaction; Supplementary camentitious material; Mineral replacemant;
Sustainable material.
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Resumo

O descarte inadequado de pneus causa sérios impacios ambientais, exigindo o desenvolvimento de
novas tecnologias. Eslte estudo avaliou o efeito da adigdo de silica aliva nas propriedades mecanicas,
microasiruturais e t&rmicas do concrelo leve com residuos de barracha de pneu (RB), em comparagao
com concreto leve usando poliestireno expandido (EPS). A substituigio de 10% do cimenio por silica
aliva resullou em uma reducdo de 9% na densidade das amostras. Embora a resisténcia a compressao
lenha sido insuficiente para aplicagbes estrulurais, o material demonsirou ser eficaz em oufras fungdes.
Além disso, a resisténcia a fragdo foi superior ao compdsito com EPS, & o RB apresentou melhar
lenacidade. A analise microestrutural indicou areas de ma interacdo entre as fases do material. Com a
adigio de silica ativa, o concrelo com borracha mostrou maior impermeabilidade, sugerindo maior
resisléncia a alagues guimicos. Assim, o estudo conclui que o uso de grandes gquantidades de borracha
no composito cimenticio pode trazer vanlagens, mesmo com uma ligeira redugdo nas propriedades
macanicas.

Palavra-Chave: Restdiwos de borracha de preu (RB), silica atva, compdsito cimenticio leve, poliestivena expandido
(EPS), concreto leve, propriedades mecdnicas, resistdneia 4 compressdn, resiitdncia & tragdo, tenacidade,
miicroesirieura, impermeabilidade, sustentabilidade, impacto ambiental.

Abstract

The improper disposal of lires causes serious environmental impacts, requiring the development of new
technologies. This study evaluated the effect of adding silica fume on the mechanical, microstructural,
and tharmal properties of lightweight concrete using tire rubber residue (TR), compared lo lightwaight
concrele with expanded polysiyrene (EPS). Replacing 10% of the cement with silica fume resulled in a
9% reduction in the sample density. Although the comprassive strength was insufficient for structural
applications, the material proved 1o be effective for other funclions. Furthermora, the tensile strength was
higher than that of the EPS composite, and the TR showed belter loughness. Microstructural analysis
revealed areas of poor inleraclion between the materials phases. Wilh the addition of siica fume, the
rubber concrete exhibiled greater impermeability, indicaling higher resistance lo chemical attacks. Thus,
tha study concludas that using large amounts of rubber in cementitious composiles can offer advantages,
even with a slight reduction in machanical Properties.

Kevwords: Tive rubber residue (TR), silica fume, lghmeight cementitions composire, expanded polysivrene (EPS),

Tightweight concrere, mechanical properties, compressive sirength, tensile strengrh, towghness, microsiruciure,
impermeability, sustaimabilicy, emvirommental impact.
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