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RESUMO 

 

NAHIME, Bacus Oliveira. Retrofit de edificações do Instituto Federal Goiano – Campus 

Rio Verde. 2026. Relatório de Pós realizado entre o período de 1/9/2022 a 31/1/2026. 

Universidade Estadual Paulista – Campus Ilha Solteira, Ilha Solteira, SP, 2020. 

 

O presente relatório consolida as atividades desenvolvidas durante o estágio pós-doutoral 

voltadas à aplicação da técnica de retrofit associada à Modelagem da Informação da Construção 

em edificação pública educacional. A pesquisa foi estruturada como estudo de caso aplicado ao 

Pavilhão Pedagógico I do Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde, contemplando 

diagnóstico técnico, modelagem arquitetônica em ambiente BIM, desenvolvimento e 

compatibilização de projetos complementares, análise estrutural e avaliação comparativa 

econômica e ambiental entre as alternativas de retrofit e reconstrução integral. A modelagem 

digital permitiu reconstrução fiel da condição existente, simulação de intervenções, extração 

precisa de quantitativos e integração multidisciplinar. A análise estrutural demonstrou 

viabilidade técnica do reaproveitamento com reforços pontuais, enquanto a avaliação 

comparativa evidenciou redução significativa no consumo de materiais, geração de resíduos, 

emissões estimadas de CO₂, custos globais e prazo de execução. Os resultados confirmam que 

o retrofit, quando associado ao BIM, constitui estratégia tecnicamente consistente e 

ambientalmente vantajosa para requalificação de edificações públicas, consolidando 

metodologia integrada e replicável para contextos similares.   

 

Palavras-chave: Retrofit; BIM; Sustentabilidade; Requalificação de edificações; Análise 

estrutural; Viabilidade econômica. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor da construção civil desempenha papel fundamental na infraestrutura contemporânea, 

porém está diretamente associado a elevados níveis de consumo energético e emissão de gases 

de efeito estufa. Estima-se que o estoque de edificações seja responsável por parcela 

significativa do consumo global de energia e das emissões de carbono, tornando urgente a 

adoção de estratégias que promovam maior eficiência e sustentabilidade no ambiente 

construído (Sartori, 2018; GlobalABC, 2020). 

Diante desse cenário, o retrofit tem sido amplamente discutido como alternativa técnica e 

ambientalmente viável à demolição e reconstrução de edificações existentes. Considerando o 

elevado custo econômico e ambiental associado à construção de novos edifícios, a 

requalificação de estruturas já 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 remodelação ou atualização do edifício ou de seus sistemas por meio da 

incorporação de novas tecnologias e conceitos, visando à valorização do imóvel, à ampliação 

da vida útil e à melhoria da eficiência operacional e energética. 

Além da questão energética, o setor da construção é responsável por expressiva geração de 

resíduos sólidos, representando entre 30% e 40% do volume total de resíduos urbanos em 

diversos países (Peng et al., 2018). A prática do retrofit contribui para a mitigação desses 

impactos ao priorizar o reaproveitamento estrutural e a redução da extração de novos recursos, 

alinhando-se às diretrizes de desenvolvimento sustentável propostas desde o Relatório 

Brundtland (1987). 

No contexto de edificações educacionais, a necessidade de modernização torna-se ainda mais 

evidente. Ambientes universitários antigos frequentemente apresentam deficiências 

relacionadas à acessibilidade, conforto térmico, acústico e desempenho energético, exigindo 

intervenções que conciliem preservação arquitetônica e atualização tecnológica (Kadrić et al., 

2022). A reabilitação, nesse sentido, representa oportunidade estratégica para promover 

melhoria das condições de uso e adequação normativa, sem descaracterizar a identidade 

histórica das edificações. 

A Modelagem da Informação da Construção, conhecida como BIM, tem se consolidado como 

ferramenta essencial para a integração e gestão de projetos. O BIM possibilita a criação e o 

gerenciamento de modelos digitais que incorporam informações multidisciplinares ao longo do 

ciclo de vida da edificação (Autodesk Inc., 2021). Sua aplicação em projetos de retrofit favorece 

a compatibilização entre sistemas, a redução de inconsistências e a análise comparativa de 
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alternativas técnicas, contribuindo para decisões mais sustentáveis (Motalebi; Rashidi; Nasiri, 

2022; Hong; Hammad; Nezhad, 2022). 

No Brasil, a difusão da metodologia BIM vem sendo incentivada por políticas públicas voltadas 

à modernização do setor da construção (Viana; Carvalho, 2021), reforçando sua relevância 

como instrumento de inovação tecnológica e eficiência na gestão de obras públicas. 

O presente estudo teve como objeto de estudo o Pavilhão Pedagógico I do Instituto Federal 

Goiano, Campus Rio Verde, edificação com aproximadamente 3.000 m², caracterizada por 

patologias construtivas, limitações de acessibilidade e deficiências relacionadas ao desempenho 

energético e ambiental.  

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A pesquisa foi estruturada como estudo de caso aplicado ao Pavilhão Pedagógico I do Instituto 

Federal Goiano, Campus Rio Verde, edificação de uso educacional com aproximadamente 

3.000 m² de área construída. A escolha do objeto fundamentou-se em sua relevância histórica 

institucional, na presença de patologias construtivas e na necessidade de adequação às 

exigências contemporâneas de desempenho energético, acessibilidade e sustentabilidade. 

 

 
Figura 1. Visão superior do Pavilhão Pedagógico I - Instituto Federal Goiano, Campus Rio 

Verde 
Fonte: Google Earth (2023) 

 

2.1 1 Diagnóstico técnico e levantamento in loco 

O diagnóstico técnico constituiu a etapa inicial e estruturante da pesquisa, tendo como objetivo 

compreender as condições reais da edificação, identificar patologias construtivas, verificar 

limitações funcionais e estabelecer base técnica para as etapas subsequentes de modelagem e 

proposição de retrofit. 
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Inicialmente, foi realizada conferência métrica completa do Pavilhão Pedagógico I, incluindo: 

• Medição de ambientes internos, corredores e circulações 

• Verificação de pé-direito 

• Espessuras de paredes 

• Dimensões de vãos de portas e janelas 

• Identificação de elementos estruturais aparentes 

As medições foram executadas com trena metálica, trena a laser e nível, visando garantir 

precisão dimensional. Esse levantamento permitiu verificar divergências entre o projeto 

disponível no acervo institucional e a situação construída atual, considerando intervenções 

realizadas ao longo do tempo sem atualização formal de documentação. 

O resultado dessa etapa foi a consolidação de uma planta base confiável para posterior 

modelagem em ambiente BIM. 

Foi realizado registro fotográfico detalhado de todos os ambientes internos e fachadas externas. 

As imagens foram organizadas por setor e numeradas conforme correspondência com a planta 

baixa. 

O levantamento fotográfico teve como finalidade: 

• Documentar manifestações patológicas 

• Identificar alterações construtivas não registradas 

• Mapear falhas de acessibilidade 

• Registrar condições de iluminação e ventilação natural 

Esse procedimento permitiu construir um banco de dados visual para subsidiar decisões 

projetuais e justificar tecnicamente as intervenções propostas. 

A inspeção visual possibilitou identificar manifestações como: 

• Infiltrações e manchas de umidade 

• Desplacamento de revestimentos 

• Fissuras superficiais 

• Desgaste de pisos 

• Falhas em esquadrias 

• Problemas de pintura 

• Ausência de adequação à acessibilidade 

As patologias foram classificadas conforme sua natureza, estrutural, funcional ou estética, e 

quanto ao grau de intervenção necessário, manutenção corretiva simples, substituição parcial 

ou intervenção mais abrangente. 

Esse mapeamento foi essencial para definir quais elementos deveriam ser mantidos, 
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recuperados ou substituídos no processo de retrofit. 

Foram realizados observações e registros quanto a: 

• Incidência solar nos diferentes períodos do dia 

• Condições de ventilação cruzada 

• Existência de sombreamento natural 

• Condições de iluminação natural 

• Presença de dispositivos de condicionamento artificial 

Embora não tenha sido conduzida medição instrumental contínua nesta etapa, a análise 

qualitativa permitiu identificar ambientes com desconforto térmico evidente, excesso de ganho 

solar e insuficiência de ventilação natural. 

Essas informações orientaram decisões posteriores relacionadas à reorganização de aberturas, 

inclusão de elementos vazados e redefinição de layout. 

Foi realizada verificação das condições de acessibilidade, considerando: 

• Existência de desníveis sem rampas 

• Dimensões inadequadas de circulação 

• Ausência de corrimãos 

• Inexistência de sanitários adaptados 

• Largura insuficiente de portas 

A constatação de barreiras arquitetônicas foi um dos principais vetores motivadores da 

intervenção, uma vez que a edificação não atendia plenamente às exigências normativas 

vigentes. 

Os dados coletados foram organizados em: 

• Planta diagnóstica com marcação de patologias 

• Relatório descritivo técnico 

• Registro fotográfico indexado 

• Identificação de prioridades de intervenção 

A consolidação do diagnóstico permitiu definir as diretrizes do retrofit, priorizando 

reaproveitamento estrutural sempre que possível, correção de falhas funcionais e melhoria do 

desempenho ambiental. 

 

2.2 Modelagem arquitetônica em ambiente BIM 

 

A modelagem arquitetônica constituiu a etapa central de consolidação técnica do diagnóstico 

realizado. A partir das informações obtidas no levantamento in loco, foi desenvolvido um 
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modelo digital tridimensional do Pavilhão Pedagógico I em ambiente BIM, utilizando o 

software Autodesk Revit. 

O objetivo dessa etapa não foi apenas reproduzir a edificação existente, mas estruturar uma 

base paramétrica que permitisse simular intervenções, quantificar elementos e integrar 

informações técnicas para as fases posteriores do retrofit. 

Inicialmente, foi elaborado o modelo digital correspondente à condição existente da edificação, 

denominado modelo as built. Esse modelo foi desenvolvido com base: 

• Na planta conferida durante o levantamento métrico 

• Nas correções dimensionais identificadas in loco 

• Na identificação de alterações realizadas ao longo do tempo 

Foram modelados: 

• Paredes internas e externas 

• Pisos e lajes 

• Cobertura 

• Esquadrias 

• Elementos estruturais aparentes 

• Circulações e áreas comuns 

Essa etapa garantiu que todas as decisões subsequentes fossem tomadas sobre uma base 

geométrica fiel à realidade construída. 

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

• Espessura e composição de paredes 

• Tipologia de esquadrias 

• Materiais de revestimento 

• Alturas de pé-direito 

• Inclinação e composição de cobertura 

A parametrização permitiu associar informações quantitativas e qualitativas aos componentes, 

viabilizando posteriormente extração de quantitativos, simulações e análises comparativas. 

Com o modelo as built consolidado, iniciou-se a modelagem das propostas de intervenção. 

Foram realizadas simulações envolvendo: 

• Redefinição de layout interno 

• Ampliação ou reposicionamento de aberturas 

• Inclusão de elementos vazados de concreto para ventilação e iluminação 

• Substituição de esquadrias 

• Adequações de acessibilidade 
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• Redefinição de fluxos de circulação 

Cada intervenção foi testada digitalmente antes de sua consolidação, permitindo avaliar 

impactos espaciais e interferências com sistemas existentes. 

Essa abordagem reduziu incertezas técnicas e evitou decisões baseadas exclusivamente em 

representação bidimensional. 

A modelagem tridimensional possibilitou verificar: 

• Conflitos entre novas aberturas e elementos estruturais 

• Interferências com sistemas elétricos e hidrossanitários 

• Impactos na ventilação e iluminação natural 

• Alterações volumétricas da edificação 

A visualização integrada favoreceu a tomada de decisão técnica, principalmente na definição 

de quais elementos deveriam ser mantidos, reforçados ou substituídos. 

Com o modelo parametrizado, foi possível extrair quantitativos automáticos de: 

• Áreas de intervenção 

• Volume de demolições parciais 

• Quantidade de novos elementos construtivos 

• Área de esquadrias 

• Área de revestimentos 

Esses dados foram fundamentais para subsidiar a etapa posterior de análise estrutural e 

avaliação econômica. 

Ao final da etapa, o modelo arquitetônico passou a representar a proposta consolidada de 

retrofit, integrando: 

• Adequação funcional 

• Atualização tecnológica 

• Melhoria de desempenho ambiental 

• Correção de falhas de acessibilidade 

• Preservação das características essenciais da edificação 

O modelo BIM arquitetônico tornou-se, portanto, a base de integração para os projetos 

complementares e para o desenvolvimento do retrofit estrutural. 

 

2.3  Desenvolvimento dos projetos complementares em ambiente BIM 

 

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

integração dos projetos complementares, especificamente os sistemas elétrico e hidrossanitário. 
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Essa fase teve como objetivo garantir compatibilização multidisciplinar, conformidade 

normativa e racionalização técnica das intervenções propostas. 

A utilização do ambiente BIM permitiu que os sistemas fossem desenvolvidos sobre a 

geometria real da edificação, reduzindo imprecisões comuns em projetos bidimensionais. 

O desenvolvimento do projeto elétrico considerou tanto a situação existente quanto as 

demandas decorrentes da nova configuração espacial proposta no retrofit. 

Foram executadas as seguintes etapas: 

• Levantamento das cargas existentes 

• Identificação de quadros de distribuição 

• Análise da distribuição de circuitos 

• Verificação da necessidade de redimensionamento de condutores 

• Atualização da localização de pontos de iluminação e tomadas 

A modelagem incluiu: 

• Eletrodutos 

• Caixas de passagem 

• Quadros elétricos 

• Luminárias 

• Interruptores e tomadas 

A proposta considerou a adoção de soluções que favorecessem manutenção simplificada e 

redução de interferências construtivas, incluindo avaliação de instalações aparentes em 

determinados trechos, visando otimização econômica e redução de geração de resíduos. 

A modelagem tridimensional possibilitou verificar interferências com elementos estruturais e 

arquitetônicos antes da consolidação do projeto. 

O projeto hidrossanitário foi desenvolvido considerando adequações funcionais, atualização 

normativa e integração com as novas demandas espaciais. 

As etapas envolveram: 

• Identificação da rede existente 

• Verificação de pontos de alimentação e esgotamento 

• Análise de inclinações e trajetos de tubulação 

• Avaliação da necessidade de redimensionamento 

Foram modelados: 

• Tubulações de água fria 

• Tubulações de esgoto 

• Conexões 
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• Pontos de consumo 

• Elementos sanitários 

A modelagem permitiu verificar conflitos com vigas, lajes e paredes, possibilitando ajustes 

antes da etapa executiva. 

Uma das principais contribuições dessa etapa foi a compatibilização entre: 

• Arquitetura 

• Sistema elétrico 

• Sistema hidrossanitário 

O ambiente BIM permitiu identificar: 

• Interferências geométricas entre tubulações e vigas 

• Conflitos entre eletrodutos e forros 

• Sobreposição de sistemas em áreas técnicas 

• Necessidade de readequação de passagens 

Essas verificações foram realizadas por meio de análise visual tridimensional e revisão 

sistemática de sobreposições. 

A detecção prévia de conflitos reduziu a probabilidade de retrabalho e reforçou a confiabilidade 

técnica da proposta de retrofit. 

A partir dos modelos complementares foi possível extrair: 

• Quantidade de cabos e eletrodutos 

• Volume de tubulações 

• Número de pontos elétricos 

• Quantidade de dispositivos sanitários 

Esses dados subsidiaram a etapa posterior de análise econômica comparativa e planejamento 

executivo. 

Ao final da etapa, o modelo digital passou a representar a edificação retrofitada com integração 

arquitetônica, elétrica e hidrossanitária. A consolidação desses sistemas em ambiente único 

proporcionou: 

• Visão holística do projeto 

• Maior precisão na estimativa de materiais 

• Base consistente para análise estrutural 

• Fundamentação técnica para avaliação de viabilidade econômica e ambiental 

Essa integração estabeleceu as condições necessárias para o desenvolvimento do retrofit 

estrutural e para a análise comparativa entre reaproveitamento e reconstrução. 
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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 

adoção do retrofit e a hipótese de reconstrução integral da edificação. 

Considerando que o Pavilhão Pedagógico I não possuía documentação estrutural completa 

disponível, foi necessária a reconstrução hipotética do sistema estrutural com base em 

levantamento in loco e interpretação da configuração arquitetônica original. 

Inicialmente, realizou-se inspeção visual detalhada para identificação de: 

• Pilares aparentes 

• Vigas de contorno 

• Espessura de lajes 

• Alinhamento estrutural 

• Possíveis ampliações realizadas ao longo do tempo 

A partir dessas observações e da leitura das plantas arquitetônicas originais, foi proposta uma 

hipótese estrutural coerente com o sistema construtivo predominante à época da edificação. 

Essa etapa foi fundamental para compreender o comportamento global da estrutura e definir os 

limites possíveis de intervenção. 

A modelagem estrutural foi desenvolvida em software específico para cálculo estrutural, 

considerando: 

• Lançamento de pilares, vigas e lajes 

• Definição de seções transversais 

• Determinação de cargas permanentes e variáveis 

• Aplicação de combinações de carga críticas 

• Verificação de esforços internos 

Foram avaliados: 

• Esforços axiais 

• Momentos fletores 

• Esforços cortantes 

• Deslocamentos globais 

• Índices de esbeltez 

A análise buscou verificar se os elementos existentes suportariam as intervenções propostas no 

retrofit, especialmente alterações de aberturas, remoção parcial de paredes e inserção de novos 

elementos construtivos. 

Com base na análise realizada, foram definidos três tipos de intervenção: Elementos mantidos 
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integralmente; Elementos com necessidade de reforço e; Elementos com necessidade de 

substituição ou redimensionamento. 

Nos casos de abertura de novas passagens ou ampliação de vãos, foram dimensionadas vigas 

de reforço para redistribuição de cargas. A modelagem permitiu avaliar o impacto dessas 

alterações no comportamento global da estrutura. 

A partir do modelo estrutural foram extraídos quantitativos de: 

• Volume de concreto 

• Quantidade de aço 

• Área de fôrmas 

• Volume de elementos a serem demolidos 

Esses dados permitiram estabelecer comparativo técnico entre: 

a) Manutenção estrutural com reforços pontuais 

b) Demolição integral e construção de nova estrutura 

A quantificação foi essencial para subsidiar a etapa de análise ambiental e econômica. 

Foram elaborados dois cenários comparativos: 

Cenário 1 – Retrofit estrutural 

Reaproveitamento da maior parte dos elementos estruturais existentes, com reforços localizados 

e adequações pontuais. 

Cenário 2 – Reconstrução integral 

Demolição total da estrutura existente e execução de nova estrutura com mesmos parâmetros 

dimensionais. 

A comparação considerou: 

• Volume total de materiais empregados 

• Geração de resíduos 

• Emissões associadas à produção de concreto e aço 

• Tempo estimado de execução 

• Impacto financeiro 

Essa abordagem comparativa permitiu avaliar objetivamente as vantagens estruturais, 

ambientais e econômicas do retrofit. 

A análise estrutural demonstrou que o reaproveitamento da estrutura existente, aliado a reforços 

pontuais estrategicamente dimensionados, apresentou viabilidade técnica e redução 

significativa de consumo de materiais em comparação à reconstrução integral. 

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

em dados quantitativos e simulações, reduzindo incertezas e elevando o nível de precisão 
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técnica do projeto. 

 

2.5  Análise comparativa econômica e ambiental 

 

A etapa final da metodologia consistiu na avaliação comparativa entre duas hipóteses de 

intervenção: 

Aplicação da técnica de retrofit com reaproveitamento estrutural e reforços pontuais. 

Demolição integral da edificação existente e execução de nova estrutura com características 

equivalentes. 

O objetivo foi mensurar, de forma técnica e quantitativa, as diferenças relacionadas a consumo 

de materiais, geração de resíduos, emissões de CO₂, custos e tempo de execução. 

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

• Volume de concreto 

• Quantidade de aço 

• Área de fôrmas 

• Volume estimado de demolição 

Para o cenário de reconstrução integral, os quantitativos foram estimados considerando 

estrutura equivalente em termos de área construída e desempenho estrutural. 

Os dados obtidos permitiram estabelecer comparações diretas entre o volume total de insumos 

empregados em cada alternativa. 

No cenário de reconstrução integral, considerou-se: 

• Volume total de concreto a ser demolido 

• Massa de aço a ser removida 

• Volume de alvenaria e revestimentos descartados 

No cenário de retrofit, foram contabilizados apenas os resíduos decorrentes de: 

• Demolições parciais 

• Substituição de elementos específicos 

• Adequações localizadas 

Essa comparação possibilitou avaliar a redução proporcional de resíduos gerados pela 

manutenção da estrutura existente. 

Para estimativa de emissões associadas à produção de materiais estruturais, foram considerados 

fatores médios de emissão para: 

• Produção de concreto 

• Produção de aço 
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As emissões totais foram estimadas multiplicando-se o volume ou massa de cada material pelos 

respectivos fatores de emissão. 

No cenário de reconstrução, contabilizou-se a totalidade das emissões associadas à nova 

produção de materiais estruturais. 

No cenário de retrofit, foram consideradas apenas as emissões referentes aos materiais 

adicionais utilizados em reforços e adequações. 

Essa metodologia permitiu evidenciar o impacto ambiental evitado por meio do 

reaproveitamento estrutural. 

A análise de custos foi realizada com base em tabelas oficiais atualizadas da Agência Goiana 

de Infraestrutura e Transportes, contemplando: 

• Custos unitários de concreto 

• Custos unitários de aço 

• Custos de fôrmas 

• Custos de mão de obra 

• Custos de demolição 

Para cada cenário foram elaboradas planilhas de composição considerando: 

• Quantitativos extraídos dos modelos 

• Coeficientes de produtividade 

• Encargos e insumos 

O comparativo econômico considerou o custo total estimado para execução da estrutura em 

cada alternativa. 

A estimativa de prazo foi realizada com base em coeficientes médios de produtividade por 

serviço, considerando: 

• Tempo para demolição integral 

• Tempo para execução de nova estrutura 

• Tempo para execução de reforços estruturais 

O cenário de retrofit apresentou menor prazo estimado, devido à manutenção da estrutura 

principal e redução significativa de etapas construtivas. 

A integração das análises permitiu concluir metodologicamente que o cenário de retrofit 

estrutural apresentou: 

• Redução significativa no volume de materiais empregados 

• Redução expressiva na geração de resíduos 

• Menor emissão estimada de CO₂ 

• Menor custo global 
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• Menor prazo de execução 

A utilização do BIM foi fundamental para viabilizar essa análise comparativa, pois permitiu 

extração precisa de quantitativos e integração entre dados geométricos, estruturais e financeiros. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os resultados apresentados neste capítulo correspondem à consolidação das investigações 

desenvolvidas ao longo do estágio pós-doutoral, estruturadas em quatro artigos científicos 

publicados no período. A organização adotada não segue a ordem cronológica das publicações, 

mas sim a progressão metodológica da pesquisa, iniciando pelo diagnóstico técnico da 

edificação, passando pela modelagem arquitetônica em ambiente BIM, integração dos projetos 

complementares, análise estrutural e, por fim, avaliação comparativa econômica e ambiental 

entre as alternativas de retrofit e reconstrução. Essa sistematização permite evidenciar a 

evolução técnica do estudo e a maturação progressiva da linha de pesquisa, demonstrando a 

coerência entre as etapas desenvolvidas e os resultados obtidos. 

 

3.1 Diagnóstico técnico da edificação 

A primeira etapa do estudo foi a realização de medidas e locação do estabelecimento, para 

realizarmos a conferência do projeto existente do AutoCad, e repassá-lo para o software de 

projeto com tecnologia BIM (REVIT). Assim como demonstra na Figura 1. 

 

Figura 2 Projeto Pavilhão Pedagógico I Auto Cad. Fonte: Acervo Instituição de Ensino. 

 

A figura 2 é o projeto que se encontra no acervo da instituição, revisado e conferido as métricas, 

o projeto foi repassado para o Revit, já com as alterações vigentes existentes, e as que foram 

abordadas nesse estudo. 
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Juntamente com o levantamento métrico foi realizado um levantamento fotográfico, e análise 

diagnóstica 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 referências 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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Figura 3 a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l, Patologias e análises verificadas no pavilhão.  
Fonte: Autor 

 

Na figura 3, podemos observar as principais patologias e considerações visíveis do pavilhão, 

exemplificando: Fig. a) e b) Falta de acessibilidade; Fig. c) e d) Desplacamento dos diferentes 

pisos que há no pavilhão; Fig. d) e f) Desplacamento da pintura, infiltração nas paredes e a 

perda de aderência das pinturas; Fig. g) e h) Falta de padronização nas esquadrias; além da 

estética desfavorável; Fig. i) e j) Fachada obsoleta e sem caracterização, na imagem pode 

observar que as telhas estão muito desgastadas; Fig. k) e l) Pátio em desuso e inaproveitamento 

de espaço. Lembrando que as mesmas imagens foram realçadas em qual local as fotos foram 

tiradas no pavilhão em estudo, podendo observar sua locação na Fig.1. As citações acima foram 

os pontos de mais relevância diagnosticados visivelmente, lembrando que o levantamento 

fotográfico foi realizado nas 68 salas, e em todas obteve-se algum diagnóstico a ser considerado 

para melhorias, portanto para a base de análise e estudo, foram trazidos apenas alguns exemplos 

para se exaltar a necessidade de cada ponto diagnosticado. Juntamente com a vistoria foram 

realizadas medições de ruído, iluminância e temperatura mediante os equipamentos de 

decibelímetro digital portátil ITDEC-4000, luxímetro digital modelo ICEL LD-800 e câmera 

termográfica Fluke TiS60+76800, respectivamente. Desta forma tivemos uma base de dados 

referente às temperaturas e luminâncias das salas de aulas, concluindo a necessidade de 

reformular a climatização e iluminação de todo o pavilhão. Diante do exposto, após a coleta de 

dados, enaltecendo as patologias e necessidades para melhor conforto, durabilidade, 

sustentabilidade do pavilhão, elaborou pontos estratégicos para realizar o Retrofit no mesmo. 

Sendo assim, toda a equipe de pesquisa e engenharia juntamente com a gestão da faculdade, 

foram estabelecidas metodologias de aplicabilidade, no pavilhão, entre estes recursos sugeridos 

estão, os pontos principais para se desenvolver o Retrofit: 

➢ Acessibilidade em todas as salas de aula; 

➢ Troca de todo o piso do pavilhão;  

➢ Adaptação de salas híbridas, EAD e presencial;  

➢ Melhoria na ventilação e luz natural;  
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➢ Instalação de brises na fachada, para melhorar a incidência solar;  

➢ Trocar todo o sistema de refrigeração, para uma alternativa renovável e moderna;  

➢ Adequação de ventilação nos corredores de circulação com ajuda de cobogós fabricado com 

material reciclado;  

➢ Utilização dos materiais desenvolvidos no laboratório da faculdade, como o piso drenante;  

➢ Aplicar a metodologia de construção enxuta; 

➢ Desenvolver o projeto e adequar os recursos para que o estabelecimento se encaixe na 

‘construção do futuro’ e seja autossustentável; 

➢ Instalar meios de energias renováveis, entre outros.; 

➢ Adequar os pátios para se tornar um lugar sociável entre os alunos; 

➢ No pátio principal construir uma sala de convivência 24 horas; 

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

de acessibilidade; 

➢ Melhorar o tráfego e circulação de pessoas entre todo o pavilhão; 

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

➢ Otimizar a fachada principal do pavilhão. 

Com base no levantamento realizado com a equipe da diretoria do ensino e as ponderações a 

serem analisadas, desenvolveu-se o processo de revitalização do projeto arquitetônico do 

pavilhão, adicionando ao projeto o escopo das exigências 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 exigências citadas acima no item 2.1. 

 

 a) 
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Figura 4 a, b, c, Projeto desenvolvido no REVIT.  
Fonte: Autor 

A Figura 4 é o projeto desenvolvido no software de projeto com tecnologia BIM, sendo a Fig. 

4 a) Projeto Real de como o pavilhão se encontra na data de hoje (antes), e a Fig. 3 b) e c) Como 

o pavilhão ficou após o desenvolvimento e estruturação 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 numeração apontada na imagem, segue 

sua especificação: 

1 – Hall de entrada moderno, enfatizando a caracterização histórico do pavilhão e auxiliando 

no sombreamento da fachada; 

2- Demonstração das três salas hibridas, que foram desenvolvidas para equipar as aulas 

EAD e presencial em até quinze alunos; 

3- O corredor de circulação que liga internamente o pavilhão, foi desenvolvido ambientes 

para uso contínuo de alunos, com uma sala de convivência 24 horas, e um pátio aconchegante 

e arborizado; 

4- Nos corredores entre as salas de aula e o pátio de convivência, foi elaborado no projeto, 

uma ventilação natural com utilização de cobogós, com o mesmo design do brise da fachada, 

para assim auxiliar na temperatura e iluminação ambiente; 
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5- Na fachada frontal, foi proposto em toda ela, a aplicação de um brise nas salas para 

auxiliar a incidência solar, diminuindo assim a temperatura ambiente dentro das salas de aulas; 

6 – Alteração na sala, com desmembramento do banheiro isolado existente, e a construção 

da divisória, para se ter duas salas mais amplas; 

7 – Abertura de uma entrada para o estacionamento do fundo, para melhor comodidade; 

8 – Adaptar as áreas de conexões do pavilhão, transformando em um ambiente sociável e 

confortável para permanência 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 climatização, a otimização de todas as esquadrias padronizando 

todo o pavilhão, que não pode ser observada na figura acima, é uma característica que será 

abordada no levantamento de material e no projeto de planejamento. 

O projeto final apresentado a instituição de ensino conta com: 

 

• Um pavilhão com capacidade para atender 1118 alunos; 

• Uma área de 3353m²; 

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

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

• 1 sala de professor; 

• 1 copa; 

• 3 banheiros femininos com sanitário e lavatório PNE, cumprindo as exigências da NBR 

9050; 

• 3 banheiros masculinos com sanitário e lavatório PNE, cumprindo as exigências da NBR 

9050. 

Com o novo projeto serão ofertadas 5 salas de aula a mais no pavilhão, 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 mão de 

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

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

2014). A Modelagem da Informação da Construção (em inglês, Building Information Modeling 

– BIM) é um dos desenvolvimentos mais promissores do setor de arquitetura, engenharia e 

construção. Esta tecnologia permite a elaboração de um modelo virtual preciso da edificação, 
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contendo a geometria exata e os dados necessários para dar suporte à construção, fabricação, e 

ao fornecimento dos insumos necessários à 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 elaboração inicial quanto nos retrabalhos, devido a 

possibilidade de detectar as interferências desde o início de sua elaboração, facilitando 

correções em desenhos finais. Mesmo após a finalização dos projetos, o BIM economiza 

significativamente o tempo de trabalho nas etapas de 20 orçamentos, devido à geração 

automática de quantitativos, no gerenciamento das etapas de construção e organização do 

canteiro de obras. 

Para auxiliar no desenvolvimento do trabalho, foi utilizado a Plataforma BIM, por meio do 

software de projeto, para a formação da modelagem 3D do projeto desenvolvido, facilitando 

assim para melhor entendimento do escopo proposto, além de auxiliar nas caracterizações 

especificas estabelecidas. 

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

realizado o RETROFIT. 
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Figura 5 a) Fachada Antes b) c) Render software de projeto com tecnologia BIM Fachada 

Depois. 
Fonte: Autor. 

 

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

pavilhão, em que a mesma teve enfoque de preservar as características históricas do mesmo. A 

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

pergolado. 

 

 

Antes 
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Figura 6 a) Corredor Antes b) c) Render software de projeto com tecnologia BIM Corredor 

Depois.  
Fonte: Autor. 

 

Na Fig.6b) pode-se observar a ilustração dos cobogós com o mesmo design da fachada em que 

foram propostos, como já mencionado, para auxiliar na ventilação e iluminação natural. Na 

imagem pode-se visualizar o piso de Granitina proposto para todo o pavilhão. A Figura 

exemplifica um corredor, mas a proposta pode ser visualizada na planta baixa nos dois 

corredores principais. 

 

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

 

Na Fig.6b) pela imagem renderizada, pode-se verificar os pergolados e arborização proposta no 

pátio de convivência, trazendo vida e aconchego para um momento de descanso, o mesmo 

padrão se considera para os dois pátios que existem no pavilhão. 

Depois 

Antes 

Depois 

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

Autor. 

 

 

Na Fig.8b), pode-se observar o brise da fachada frontal que foi mencionado, para auxiliar na 

diminuição de incidência solar nas salas de aulas, o modelo será 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, é uma facilitadora de visualização, trazendo assim mais informação e 

auxiliando no desenvolvimento do projeto. 

Nessa etapa foi desenvolvido o projeto arquitetônico com auxílio do software de projeto com 

tecnologia BIM, mas a pesquisa se estende para projetos futuros, a saber: a modelagem 

hidráulica, elétrica, e de planejamento, com softwares que abrangem da Plataforma BIM. 

Nas modelagens posteriores será possível visualizar de maneira mais clara, a aplicação de 

energia renovável e metodologias construtivas de uma edificação do futuro, usando demais 

ferramentas do BIM, como Naviswork, Revit MEP, QiElétrico, QiHidrossanitário, entre outros. 

Os projetos têm o intuito de mostrar a revitalização ocasionada pelo Retrofit, seja o 

arquitetônico, que traz metodologias estéticas de amenização, quanto os projetos 

complementares que trazem soluções eficientes e permanentes. 

 

Depois 

Antes 
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3.2  Retrofit arquitetônico em bim 

3.2.1  Avaliação sonora, de temperatura e luminância 

 

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

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

 

Tabela 1. Medição sonora, luminosidade e temperatura. 
 

 

 

Ambiente 

 

 

Ruído 

(dB) 

Luminosidade Temperatura 

 

Lâmpadas 

Apagadas 

(Lux) 

 

Lâmpadas 

Acesa (Lux) 

 

Parede 1 

(Janela) 

(°C) 

 

Parede 2 

(Porta) 

(°C) 

Parede 3 

(Lado 

esquerdo 

da porta) 

(°C) 

Parede 4 

(Lado 

direito 

da porta) 

(°C) 

 

 

Teto 

Sala de aula 01 39.4 369.8 Máx 28.9 29.1 28.3 29.0 33.4 

Sala de aula 02 39.4 46.6 176.9 28.6 29.1 28.9 29.0 34.0 

Sala de aula 03 39.4 57.6 196.8 29.9 30.6 29.9 30.2 34.4 

Sala de aula 04 39.4 67.8 238.3 29.5 30.3 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 

Sala de aula 06 37 195.4 390.6 29.6 29.9 30.5 29.9 34.8 

Sala de aula 07 37 241.8 Máx 29.8 30.1 30.3 30.0 32.5 

Sala de 

Informática 

37 78.8 195.2 29.7 30.2 30.6 30.3 33.8 

Circulação – 

Trecho 1 

39.4 22.5 113.8 27.5 28.6 28.9 28.9 35.0 

Circulação – 

Trecho 2 

39,4 Máx   28.9 28.9 28.9 35.0 

Circulação 2 39.4 309 Máx 32.4 31.1 29.4 29.2 34.0 

Fonte: Autores, 2023 

Observou-se com base nos dados levantados, tabela 2, que tratando da verificação sonora, de 

acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 10152:2017, o limite 

aceitável para as salas de aula seria de 50dB, para a norma inglesa seria de 40dB. Os valores 

encontrados estão no limite, porém cabe destacar que essa medição foi feita no período da 

pandemia e não havia aulas presenciais, prejudicando a precisão do dado. 

Quanto à luminosidade, a NBR 8995 – 1 / 2013 determina que salas de aula para adultos, o 

ideal é de 300 a 500 lux, sendo assim, os valores encontrados mostram que algumas salas estão 

deficientes. 

A temperatura na parte externa da edificação era de 34,3ºC, dentro das salas de aula houve a 

variação de 28.3ºC a 30.6º. Para a temperatura, a NR17 brasileira e a EN15251 estabelecem a 

variação aceitável de 20 a 23°C e 19 a 27°C, respectivamente, como temperaturas adequadas para 

aprendizado, sendo assim, a edificação apresenta temperatura mais elevada do que o ideal, sendo 

necessário melhoria no conforto térmico. 
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3.2.2 Levantamento de informações 

 

Junto com o levantamento dos elementos físicos apontados acima, foram catalogadas as 

manifestações patológicas visíveis nas salas de aulas e os principais fatores de deficiência 

enérgica. 

Foi feita uma amostragem dos principais pontos a serem abordados no projeto para a realização 

da modelagem e a adaptação para uma construção sustentável. Dessa forma, para facilitar a 

visualização, a marcação sinaliza os pontos em destaque em letras acima da planta baixa da 

edificação, fornecida pela diretoria da instituição. Aproveitou-se para a conferência métrica de 

todo o projeto para fazer as correções necessárias e aplicar o retrofit baseado do projeto real. 

 

 

Figura 9 – Planta Baixa PPI Fonte: Acervo Instituição. 
 

Fonte – Acervo da Instituição, 2021. 

 

A Figura 9 mostra a planta baixa da edificação, composta por 33 salas com aproximadamente 

de 60m² cada. Na própria planta foi realizada a marcação dos pontos mais relevantes observados 

a olho nu para diagnóstico do projeto. Seguem as considerações referentes à Figura 9. 
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Figura 9A - Fachada 

Na Figura 9A, pode-se notar a forte incidência solar na fachada 

da instituição, que influencia nas altas temperaturas nas sala de 

aula. 

 

 

 

Fonte: Autores, 2021 

Figura 9 - Pátio 

 

Na Figura 9B, nota-se a falta de utilização do pátio central da 

edificação, além da falta de arborização, que poderia estar 

presente neste espaço. 

 

 

 

Fonte: Autores, 2021. 

Figura 9C – Corredor 

 

Na Figura 9C, observa-se a falta de iluminação no 

ambiente, além da falta de ventilação natural. 

 

 

 

Fonte: Autores, 2021. 

Figura 9D – Sala 

 

Na Figura 9D, observa-se alta incidência solar na sala de aula, 

justificando as altas temperatura catalogadas. 

 

 

Fonte: Autores, 2021. 
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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 deficiência quanto ao 

conforto térmico. 

 

 

 

Fonte: Autores, 2021. 

Figura 9F – Infiltração e Instalação antiga 

Na Figura 9F, pode-se observar o alto índice de infiltração na 

parede, uma instalação antiga de energia, que acarreta alto 

consumo energético mensal. Foi feito um levantamento junto à 

diretoria e verificou-se que o consumo mensal da edificação 

chega em média a 7850 kWh. 

 

 

Fonte: Autores, 2021 

Figura 9G – Corredor 

 

Na Figura 9G, nota-se, assim como na Figura 2C, falta de 

iluminação e ventilação natural para circular no ambiente. 

 

 

 

Fonte: Autores, 2021 

 

3.2.3  Soluções propostas 

 

Após o levantamento físico feito com medição sonora, de temperatura, luminância e o 

levantamento fotográfico, foi elaborado o diagnóstico do pavilhão e a lista das possíveis 

medidas a serem tomadas para restaurar e readaptar toda a edificação para tornar uma 

construção sustentável, acessível e autossuficiente. 

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

para aprovação. 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 pavilhão. 

Sendo Brise na fachada, para diminuir a incidência solar; A adaptação de paredes de cobogós 

em todos os corredores para aumentar a luz e ventilação natural; Troca de todo o sistema de 

climatização da edificação por um moderno e sustentável; Troca das esquadrias das salas para 

auxiliar na incidência e na climatização; Troca do sistema energético da edificação por um 

sistema sustentável, como sistema fotovoltaico ou similar; Realizar todo o procedimento de 

reforma com o conceito de construção enxuta, diminuindo a poluição ambiental; As futuras 

instalações elétricas deverão ser externas aparentes para que haja menor quantidade de entulho 

possível, remover os vidros do corredor substituindo-os por dispositivos que absorvem som. 

Com base no levantamento feito nas ponderações sugeridas pela diretoria do ensino, foi 

desenvolvido um processo de revitalização do projeto arquitetônico do pavilhão, adicionando 

ao projeto o escopo das exigências sugeridas, adequando-o a todas as necessidades apontadas e 

relatadas. 

 

3.2.4 Projeto do retrofit proposto 

 

Após a listagem dos principais pontos a serem modificados na edificação, foi desenvolvido o 

layout da edificação no software de modelagem BIM para facilitar a amostragem e melhorar a 

apresentação para o corpo docente. Foi escolhido o software REVIT, da Autodesk, além de 

uma facilidade intuitiva, por se tratar de um modelo virtual, é possível utilizar informações 

reais para analisar conflitos de projeto, ou seja, conseguindo elaborar os projetos 

complementares e manter a conexão com o projeto principal. 

Desta forma, visam desenvolver e elaborar um estudo de retrofit interligado à sustentabilidade, 

destacando os valores culturais e a reutilização do que já está construído, poupando recursos e 

energia. A reabilitação deve ser compreendida como uma chance de fomentar a sustentabilidade 

ambiental, possibilitando a integração da preservação do patrimônio, a atualização das 

condições de funcionamento e conforto, e aprimorar o desempenho ambiental (Lima; Bragança; 

Mateus, 2012) 

Na sequência, as imagens virtuais 3D, do software de modelagem BIM, com as alterações 

feitas que podem ser visualizadas através do projeto arquitetônico. 
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Figura 10. Fachada Renderizada. 
Fonte: Autores. 

 

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

que protege o interior de um ambiente da incidência da luz solar. 

 

 
Figura 11. Norte do PPI. 
Fonte: Google Maps, 2021 
 

Na Figura 5, nota-se que o norte verdadeiro refere-se à fachada principal, justificando a escolha, 

especificamente da fachada a ser trabalhada, como o Brasil está localizado no hemisfério 

sul, ter uma das faces do imóvel 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 é na fachada 

norte que haverá maior incidência solar, logo, é esse ponto que precisa ser trabalhado, e uma 

das estratégias é aplicar o brise soleil na fachada principal. 

Segundo Forte (2019), o brise soleil é um elemento arquitetônico cuja função é minimizar a 

incidência do sol sobre determinada área, evitando problemas de superaquecimento, 

representando importante recurso para o controle dos ganhos de calor, com redução nos sistemas 

de condicionamento de ar. 
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Figura 12. Desenho esquemático de Niemeyer para o brise soleil do Ministério da Educação e 

Saúde. 
Fonte: Goodwin, 1943. 

 

Na Figura 12, como ilustrado por Niemeyer, é possível observar o funcionamento interno 

de um brise soleil, tendo como resultado uma eficiência energética considerável que implicará 

em alcançar mais conforto térmico, e consequentemente, a diminuição do uso do ar-

condicionado, acarretando menor consumo de energia elétrica, ou seja, de consumo energético. 

A sugestão da equipe executora é a instalação de uma usina fotovoltaica, visto que há grande 

área à disposição, e a direção permitiria estender a instalação das placas até os estacionamentos, 

podendo ser usado como cobertura para os carros, ficando a sugestão para um projeto futuro, 

podendo ser anexada a este estudo uma usina fotovoltaica para o pavilhão pedagógico I. 

 

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

As Figura 13 A e B mostram a diferença entre a fachada real e a proposta retrofit, destacando 

os brise soleil e o pergolado da fachada, que, além da estética moderna, é contextualizada a 

utilização de elementos estéticos para trabalhar com o problema de incidência solar, tornando o 



32 

 

ambiente mais arejado e iluminado naturalmente, por consequência, uma edificação 

sustentável, com eficiência energética e de iluminação. 

Na Figura 14, é possível visualizar a utilização dos cobogós no lugar de janelas de vidro de 

pequenas dimensões, propiciando ao ambiente mais ventilação e mais luz natural, tornando mais 

eficiente energeticamente, visto que irá diminuir a necessidade de iluminação, além de tornar o 

ambiente de passagem mais agradável e arejado. 

O uso dos elementos vazados proporciona racionalização da construção, aportando ventilação, 

iluminação e controle solar como agentes de qualidade e conforto ambiental. Empregando-o de 

forma adequada nos ambientes, espera-se a melhora do índice de qualidade do ar através da 

troca constante deste. É recomendável para criar ambientes salubres que reduzem gastos 

energéticos, com redução no uso da climatização artificial. 

Nos corredores a escolha é feita seguindo a mesma estética de design da fachada, trazendo, 

além de conforto térmico, modernização e harmonização entre os ambientes. 

Em busca de soluções e de adoção de práticas sustentáveis à proposta de retrofit, vem a utilização 

de materiais sustentáveis. Materiais que aprimorem a durabilidade, o desempenho e contribuam 

com o objetivo de alcançar sustentabilidade para a edificação. A sugestão é que utilizem 

agregados reciclados na substituição de agregados naturais, na confecção 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 é uma maneira eficaz de 

diminuição de impactos ambientais. 

 

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

 

Na Figura 14, ainda é possível visualizar o novo conceito sugerido para o pátio que tornará um 

ambiente de confraternização e troca de experiencias entre os usuários, além de melhor 

aproveitamento do espaço com mais arborização e com pergolados centrais, podendo 
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futuramente ter banquetas e mesas para os alunos. O espaço conta também com uma sala 24 

horas, e os alunos podem ter um espaço privado no pavilhão para ficar entre as folgas de 

horários e continuar estudando. 

Uma opção sugerida em projeto para o piso abaixo dos pergolados é a utilização de concreto 

permeável, que se caracteriza por alta porosidade, sendo possível alcançar pela diminuição do 

uso de agregados miúdos e uma proporção maior de agregados graúdos. O vazio dentro do 

concreto permite que a água flua, tornando uma solução ecológica para a aplicação. 

 

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

 

Na Figura 15, tem-se uma visão geral da vista 3D de como ficaria o pavilhão pedagógico I após 

a modelação de retrofit e as adequações realizadas pela equipe executora para tornar a 

edificação sustentável. Na imagem, observa-se uma modelagem na fachada que emprega um 

pergolado com o mesmo design dos cobogós internos, nota-se a modernização e revitalização 

dos pátios de conexões, trazendo mais arborização e os pergolados para um lugar de convivência 

harmoniosa com a natureza e alunos. 

 

3.3 Projetos Complementares 

 

Para dar início à fase de estudo, após a conclusão do projeto arquitetônico, iniciou- se o 

desenvolvimento dos projetos elétrico e hidráulico, utilizou-se softwares na plata- forma BIM. 

Nesse processo, fora empregados programas específicos da empresa AltoQI, incluindo o 

QiBuilder Hidrossanitário para o lançamento e dimensionamento do projeto hidrossanitário e o 

QiBuilder Elétrico para o projeto elétrico. 

A escolha de utilizar a plataforma integrada se deu pelo seu potencial na elabora- ção 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 integração com outras 

disciplinas de projeto em BIM também permitiu realizar detec- ção de colisões e personalizar o 

cadastro de peças, contribuindo para a eficiência do pro- cesso. A interoperabilidade com o 

modelo IFC e a comunicação entre as disciplinas foram facilitadas por meio desta plataforma. 

O software em questão, utiliza base de cálculo de dimensionamento em conformi- dade com as 

normas vigentes no país, para um correto dimensionamento e um bom fun- cionamento da 

rede. Sendo os parâmetros e normativas da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT) foram seguidos, NBR 5626:2020 (Sistemas prediais de água fria e água quente - 

Projeto, execução, operação e manutenção), NBR 8160:1999 (Siste- mas prediais de esgoto 

sanitário – projeto e execução) e a NBR 5410:2008 (Instalações elétricas de baixa tensão) 

Para iniciar os projetos, fora exportado o projeto arquitetônico da edificação em formato IFC 

(Industry Foundation Class) diretamente do Revit. Esse formato de arquivo, que contém 

informações sobre o projeto e seus objetos foi fundamental para o intercâm- bio de dados entre 

os softwares utilizados. Com ele, também fora exportados configura- ções essenciais para o 

dimensionamento, como o número de pavimentos e suas alturas. O uso desses softwares permitiu 

visualizar os objetos em 3D, facilitando a compatibilização entre os diferentes projetos e 

evitando possíveis incoerências que poderiam levar a retra- balhos durante a execução da obra. 

 

3.3.1 Projeto Elétrico 

 

Para o dimensionamento de um projeto elétrico, é necessário se seguir diretrizes normativas 

para um correto funcionamento do sistema. Assim, o software é um caminho no qual o resultado 

final se torna mais rápido, uma vez que o programa realiza o dimen- sionamento de condutores, 

disjuntores e condutos. 

O projetista por sua vez necessita ter conhecimento normativos, pois a modelagem dos elementos 

contidos no projeto é de sua interina responsabilidade. A modelagem é o fator principal do 

projeto, onde o software usa de suas localidades e características pelo projetista para a 

realização do dimensionamento. 

Portanto, houve a verificação do dimensionamento realizado pelo programa, como exemplo, foi 

escolhido um quadro de distribuição, sendo o quadro QD-21. Foi utilizado o memorial de 

cálculo fornecido pelo software, demonstrando através de tabelas as infor- mações quanto ao 

dimensionamento. 

A verificação foi realizada seguindo os critérios de dimensionamento da norma 5410:2008. 
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Onde, (1º) Análise quanto à seção mínima admissível; (2º) da capacidade de condução de 

corrente; (3º) da queda de tensão (Eq. 02); (4º) o dimensionamento da pro- teção (Eq. 03), e 

(5º) seção do condutor neutro (Eq. 04). 

 

∆𝑉(%) =
𝐾 ×  𝑝 ×  𝐿 × 𝐼𝑏

𝑆 × 𝑉𝑓
 

Onde: 

∆V(%) Queda de tensão; 

K constante em função do esquema do circuito; 

𝝆 constante do material aplicado 

L comprimento do trecho analisado 

Lb corrente de projeto entre dois pontos 

S seção inicial do condutor do treco analisado  

Vx tensão 

 

𝑙𝑝 ≤ 𝑙𝑛 ≤ 𝑙𝑧 

𝑙𝑧 = 𝑛 × 𝐼𝑐 × 𝐹𝐶𝐴 × 𝐹𝐶𝑇 

 

Onde:  

 
Ip corrente de projeto;  

In corrente nominal do dispositivo de proteção a ser encontrada;  

n número de condutores em paralelo;  

Iz capacidade de condução de corrente dos condutores, nas condições previstas para sua instalação;  

lc capacidade de condução de corrente do cabo;  

FCA fator de correção por agrupamento;  

FCT fator de correção por temperatura 

 

A verificação quanto ao dimensionamento dos projetos elétricos (Quadro 1) e foi realizada com 

a comparação dos valores calculados pelo software com valores calculados manualmente a 

partir de normas regulamentadoras. Com a verificação dos resultados, comprovou-se que o 

dimensionamento do programa é satisfatório, estando dentro dos limites especificados, 

garantindo o desempenho adequado das instalações. 

 

Quadro 1 – Verificação do dimensionamento do projeto de instalações elétricas. 
 Valores gerados 

pelo software 

Valores 

encontrados 

manualmente 

Seção mínima admissível (mm²) 4 mm² 4 mm² 

Capacidade de condução de corrente Seção: 70 mm² Seção: 70 mm² 

 Cap. Condução (Iz): 

279.00 A 

Cap. Condução (Iz): 

279.00 A 

Proteção 200 A p/ 95mm² 200 A p/ 95mm² 

Queda de tensão 0,71 para 95 mm² 0,71 para 95 mm² 

Seção do condutor neutro S = 95 mm² S = 95 mm² 

Fonte: Autores, 2023 

(02) 

(01) 
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3.3.2 Projeto Hidráulico 

Para o dimensionamento de um projeto hidráulico é necessário seguir as diretrizes normativas da 

NBR 5626:2020, que norteiam para um correto funcionamento do sistema de instalações de 

água fria. O software é um caminho no qual o processo de execução do projeto hidráulico se 

torna mais rápido, uma vez que o programa realiza o dimensiona- mento das vazões, pressões 

e tubulações. 

O projetista por sua vez necessita ter conhecimento normativos, pois o projeto é de sua interina 

responsabilidade. O software usa de localidades inseridas no modelo, as- sim como informações 

e características para a realização do dimensionamento. 

Para verificação do dimensionamento realizado pelo programa, utilizou-se o me- morial de 

cálculo fornecido por este, o qual demostra informações quanto ao dimensio- namento. 

A verificação do dimensionamento realizado pelo programa se deu seguindo as etapas (1º) 

Cálculo da vazão, pelo método de Hunter (probabilístico) (Eq. 03); (2º) da velocidade da água 

no conduto (Eq 04); (3º) Perda de carga (Eq. 05), e (4º) Pressão da água no ponto final analisado 

Verificação do dimensionamento realizado pelo programa: 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 =  ∑ 𝒑𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒐𝒔 𝒂𝒑𝒂𝒓𝒆𝒍𝒉𝒐𝒔 × 𝒒𝒖𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅𝒆 

 

𝑣 =  
4 × 𝑄

𝑛 × 𝐷2
 

Sendo: 

v velocidade (m/s) 

Q vazão (m3/s) 

D diâmetro (m) 

 

𝐽 =
10, ,641 ×  𝑄1,85

𝐶1,85 × 𝐷4,87
 

Sendo: 

 

J perda de carga (m/m) 

Q vazão (m3/s) 

D diâmetro interno da tubulação (m) 

C coeficiente que depende da natureza e do estado de conservação das paredes internas do tubo, o valor utilizado 

foi de 135. 

 

A verificação quanto ao dimensionamento dos projetos hidráulicos (Quadro 2) e foi realizada 

com a comparação dos valores calculados pelo software com valores calcu- lados manualmente 

(03) 

(04) 

(05) 
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a partir da norma regulamentadora. Com a verificação dos resultados, comprovou-se que o 

dimensionamento do programa é satisfatório, estando dentro dos limites especificados, 

garantindo o desempenho adequado das instalações. 

Quadro 2 – Verificação do dimensionamento do projeto de instalações hidráulicas 
 Valores gerados 

pelo software 

Valores encontrados 

manualmente 

Cálculo da vazão 3,04 l/s 3,04 l/s 

Velocidade da água no conduto 2,00 m/s 2,00 m/s 

Perda de carga 0,1098 m/m 0,1085 m/m 

Pressão da água no ponto final 

analisado 

1,48 m.c.a 1,48 m.c.a 

Fonte: Autores, 2023 

 

3.4 Análise econômica e ambiental 

 

O estudo buscou soluções sustentáveis 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 

instalações da edificação estão defasadas. Fez-se a escolha pela instalação elétrica de forma 

aparente com a intenção de minimizar entulhos que iriam ser gerados, assim como pelo intuito 

de redução de custo, uma vez que são mais econômicas para instalação pois necessitam de 

menor trabalho no acabamento; pela facilidade de manutenção, o que também é um atrativo pra 

essa escolha, pois reparos se tornam mais simples e acessíveis, podendo solucionar problemas 

com mais facilidade. Esse tipo de instalação, além de tudo, ainda tem o benefício de flexibilidade, 

podendo fazer mudanças ou acréscimo no sistema sem a necessidade de quebra. 

Além disso, foi incluído em projeto quadros de energia e economizadores de energia acionados 

por cartões em cada sala de aula. A escolha de economizadores de energia visa reduzir o 

consumo de eletricidade, desligando automaticamente os aparelhos das salas quando não 

estiverem em uso. Os quadros individuais das salas de aula foram selecionados para facilitar a 

manutenção. Essa abordagem sustentável contribui para a minimização dos impactos 

ambientais. 

Para melhor visualização dos resultados futuros foi realizado um levantamento de quantitativos, 

a fim de se estabelecer a real economia de custos por trás das escolhas realizadas quanto ao 

projeto elétrico. Os custos de referência de quantitativos foi obtido a partir das composições de 

custos unitários de sistemas referenciais de órgãos estaduais e/ou órgãos/entidades da 

Administração Pública Federal. Foram adotadas, nesta ordem de prioridade, as tabelas não 

desoneradas da (1º) SINAPI (data-base: outubro / 2023), da (2º) GOINFRA (data base: agosto 

/ 2023), e da (3º) Sistema de Orçamento de Obras de Sergipe (ORSE) (data base: agosto / 2023); 
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visto que se trata de serviços de engenharia. 

A análise quantitativa dos serviços do projeto elétrico foi conduzida para estimar e contrastar 

os custos entre a instalação embutida e aparente. Ao avaliar os resultados, observou-se uma 

diferença de cerca de R$2.200,00 nos custos de mão de obra, ou seja, a mão de obra em 

instalações elétricas embutidas é cerca de 4,67% mais cara que a mão de obra em instalações 

elétricas aparentes (Tabela 4). Embora os valores se assemelhem, o tempo de execução diverge 

consideravelmente, onde as instalações embutidas demandam uma preparação mais elaborada, 

como rasgar paredes, preenchimento e acabamento, pro- longando o prazo da obra. Isso não 

apenas evidencia a redução de entulho gerado, tor- nando a obra mais sustentável, mas também 

indica a diminuição do tempo de construção ao optar por instalações aparentes. 

 

Tabela 2. Mão de obra em instalações elétricas embutidas 
Mão de obra Und. Valor Unitário 

(R$) 

Quantidade (h) Total (R$) 

Auxiliar de Eletri- 

cista 

h 21,00 666,13 13.988,69 

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. Mão de obra em instalações elétricas aparentes 
Mão de obra Und. Valor Unitário 

(R$) 

Quantidade (h) Total (R$) 

Auxiliar de Eletri- 

cista 

h 21,00 240,67 5.054,01 

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. Relação entre mão de obra em instalações elétricas aparentes e 

embutidas 
 Valor Total (R$) 

Mão de obra em instalações elétricas 

embutidas 

50.023,60 

Mão de obra em instalações elétricas 

aparentes 

47.786,74 

Total 2.236,86 

Variação Percentual 4,67% 

Fonte: Autores, 2023 

A Tabela 5 especifica os serviços de rasgo e chumbamento de eletrodutos, para os quais são 

especificamente para as instalações elétricas embutidas. Ao observar, eviden- cia-se e reforça a 

viabilidade econômica da instalação elétrica aparente, totalizando apro- ximadamente 

R$53.900. Na cotação atual do dólar, US$1,00 equivale a R$ 4,92 portanto, o valor total dos 
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serviços corresponte a 10.957,80 dólares. Essa quantia representa a eco- nomia gerada ao optar 

pela instalação aparente, além de evidenciar a significativa redução no entulho gerado durante a 

obra. 

Tabela 5. Serviços referentes a instalações elétricas embutidas 
 

Mão de obra 

 

Und. 

Valor 

Unitário 

(R$) 

Quantidade esti- 

mada de eletro- 

duto (M) 

Total (R$) 

RASGO LINEAR MECANIZADO EM ALVE- 

NARIA, PARA ELETRODUTOS, DIÂME- TROS 

MENORES OU IGUAIS A 40 MM 

 

M 

 

5,80 

 

2.176,52 

 

12.623,82 

CHUMBAMENTO LINEAR EM ALVENARIA 

PARA ELETRODUTOS COM DIÂMETROS 

MENORES OU IGUAIS A 40 MM. 

 

M 

 

18,97 

 

2.176,52 

 

41.288,58 

Total    53.912,40 

Fonte: Autores, 2023 

 

Assim, a viabilidade da escolha por instalações elétricas aparentes se destaca, não apenas pelo 

menor tempo de obra, resultando em menor custo de serviços e mão de obra, mas também pela 

implicação direta no custo global, mostrando-se uma opção viável para essa execução 

 

3.5 Retrofit Estrutural 

 

O pavilhão em estudo passou por diversas mudanças, ao longo da sua existência até a presente 

data, sem critério de avalição macro analítica. Em seu projeto inicial possuía em seu interior 

uma biblioteca, que na proposta se tornará salas de aula. Conforme apresentado na FIGURA 2, 

sendo possível observar que o objeto de estudo é formado por dois blocos, sendo eles: o 

pedagógico I e sala dos professores, que nesse contexto a construção principal, não sofreu 

alterações em sua estrutura, pois o Retrofit apenas alterou algumas aberturas, tais modificações 

não comprometem elementos estruturais. (Biagini, et al., 2016) 

A história do IF Goiano Campus Rio Verde, veio ganhando notoriedade no decorrer dos anos, 

ocasionando aumento significativo no número de colaborados e estudantes, sendo necessário 

reformas esporádicas para atender as suas necessidades. Com levantamento in loco, e o 

manuseio do software Revit, foi possível gerar imagens da sua configuração atual. Com base 

nesses dois modelos, Levantamento e projeto hipotético, foi possível sugerir a locação dos 

elementos estruturais ali existentes. Na FIGURA 2 determinou-se a situação atual existente. 

(Volk, et al., 2014) 

A imagem apresenta o layout do pavilhão pedagógico I, elaborado a partir de levantamento 
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técnico realizado com auxílio de ferramentas de modelagem BIM. Assim, é possível observar 

a disposição dos ambientes internos e externos, incluindo os blocos que compõem a estrutura. 

Este levantamento foi essencial para identificar os elementos estruturais existentes e servir 

como base para a elaboração do projeto de Retrofit, permitindo uma análise detalhada da 

distribuição espacial e estrutural do pavilhão. A representação evidencia a organização 

funcional atual e os espaços que serão otimizados durante a implementação do Retrofit. (Dore, 

et al., 2017) 

Uma das mudanças foi a das janelas antigas, as quais foram substituídas por modelos mais 

eficientes, capazes de melhorar o isolamento térmico e acústico, reduzindo a necessidade de 

climatização artificial. 

 

 
Figura 16: Levantamento técnico hipotético do pavilhão. a) Arquitetônico atual do pavilhão.  
Fonte: Autores. 

 

Além disso, paredes foram subtraídas para a inclusão de cobogós, que são elementos vazados 

de concreto, que permitem maior ventilação e entrada de luz natural. Essa alteração otimizou o 

desempenho ambiental do edifício, sem comprometer a estrutura existente. (Abdelalim, et al., 

2021) 

A exclusão de paredes internas ocorreu para criar espaços mais amplos e integrados, atendendo 

à crescente demanda por ambientes versáteis e adaptáveis às necessidades acadêmicas. Em 

contrapartida, novas paredes foram propostas para reorganizar o layout e aprimorar a 

funcionalidade dos espaços. Para minimizar o impacto estrutural, esses novos elementos foram 

projetados com materiais leves e sustentáveis, como por exemplo Drywall. (Wang, et al., 2005) 



41 

 

 
Figura 17: Proposta de atualização de projeto através da técnica de Retrofit. a) Pavilhão 

retrofitado.  

FONTE: Autores. 

 

As intervenções estruturais também incluíram o reforço de vigas e pilares nas áreas mais 

impactadas pelas alterações. Essas alterações estruturais foram essenciais para garantir que a 

proposta de modernização do pavilhão mantivesse sua integridade, segurança e funcionalidade 

(Xu, et al., 2022). A Figura 18 ilustra as modificações realizadas, destacando os elementos 

excluídos, construídos e modificados no projeto. 

A Figura 18 indica os locais de intervenção e a consequente necessidade de reforços em vários 

elementos sendo eles vigas e pilares em função das modificações destacadas. A exclusão de um 

determinado pilar, que suporta determinada viga sem os devidos reforços, pode ocasionar o 

aumento na intensidade dos efeitos sofridos pela viga em função do aumento de vão e 

consequentemente, as cargas por essa viga suportada, assim sendo necessário reforçar as vigas 

e os pilares, para resistirem os esforços e torções dos elementos modificados. (Boscardin, et al., 

2019) 

Verificou-se que, alguns elementos do projeto original já não existem, e visando adaptar a 

estrutura existente ao novo projeto arquitetônico, que requer mudanças substanciais nos 

elementos estruturais para suportar as novas cargas e geometrias sugeridas, e a fim de 

garantir a estabilidade e a segurança da edificação, foram necessárias as alterações nos elementos 

estruturais adjacentes. (Colunga, et al., 2022) 
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Figura 18: Modificações necessárias para adequação do Retrofit. a) Planta formada pela união 

do Retrofit e arquitetura atual, mostrando quais elementos devem ser modificados, inseridos ou 

excluído.  
FONTE: Autores. 

 

Sabendo dessas intervenções foi possível quantificar tais materiais, tanto da estrutural atual 

hipotética do Bloco Pedagógico I, quanto da estrutura para suportar as novas adequações 

arquitetônicas propostas pela técnica de Retrofit. A Tabela 6 traz na primeira coluna o 

quantitativo de materiais para estrutura atual hipotética, já a segunda coluna apresenta os 

quantitativos para uma estrutura nova, por fim os quantitativos da adequação proposta pelo 

Retrofit. A estrutura nova é idêntica a estrutura retrofitada, com os mesmos elementos 

estruturais, a diferença é o aproveitamento de forma sustentável e adequada da parte possível. 

De modo geral a quantidade de concreto é a mesma, mesmo considerando o acréscimo de 10%, 

relativo aos possíveis desperdícios e perdas (Moussavi, et al., 2018). Aqui, necessitou-se das 

seguintes ponderações: a coluna “Quantidade estrutura atual”, levou em consideração a 

quantidade de materiais, que foram utilizados para a construção do pedagógico hoje, na coluna 

“Quantidade estrutura nova”, considerou-se a quantidade de materiais, que serão utilizados para 

a construção do Bloco pedagógico I, conforme Tabela 6, adequando-se as novas condições 

arquitetônicas, na coluna “Estrutura nova”, considerou- se as alterações, para converter a 

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

Descrição 

 

Unidade 

Quantidade 

estrutura 

atual 

 

Quantidade 

estrutura nova 

Quantidade 

estrutura 

retrofitada 

Δ estrutura 

nova x 

retrofitada 

Δ estrutura nova 

x 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 5252,3 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 6777,3 6843,8 222,60 6621,20 96,75% 

Concreto fck=25 mpa M³ 457,8 480,3 22,5 455,79 0,95 

Forma M² 4467,4 4741,5 174,84 4566,66 96,31% 

Demolição de aço Kg 0 47351,9 318,53 47033,37 99,33% 

Demolição de concreto 

(adequações) 

M³ 0 457,8 5,30 452,50 98,84% 

FONTE: Autores. 

 

3.6 Comparação econômica e ambiental 

 

A Tabela 7 demonstra a aplicação do Retrofit, a qual possibilita adequar a estrutura com maior 

economia, quando comparada a uma nova construção, a análise tem por objetivo quantificar 

quais valores, serão subtraídos em função do aproveitamento, onde o aço possui 46.203,27 

quilos aproveitados, com economia de 96,64%, o concreto obteve 455,79 metros cúbicos 

aproveitados, com ganho de 94,90% , já as formas possuem 4.566,66 metros quadrados deixados 

de usar, apresentando um ganho econômico de 96,31% , além de evitar as demolições, de 

47.033,37 quilos de aço e 452,50 metros cúbicos de concretos, que deixaram de ser demolidos, 

proporcionando uma economia de 99,33% e 98,84%, respectivamente (Regnier, et al., 2022). 

Ressalta-se que o uso da técnica de Retrofit é de grande valia, principalmente em termos de 

eficiência, custo e sustentabilidade. É possível na TABELA 2 quantificar a quantidade de CO₂ 

emitido na produção de insumos, considerando desde a sua extração, industrialização e o 

transporte, com isso obtém-se um valor de conversão de toneladas de CO₂ por unidade de 

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

 

  



44 

 

Tabela 7. Geração de gás carbono na industrialização de materiais. 
MATERIAIS UNIDADE VALOR 

Gesso (placas) tCO₂/m³ 0,77 

Madeira para HDF, MDF, MDP e 

OSB 

tCO₂/m³ 0,33 

Aço tCO₂/t 1,85 

Argamassa tCO₂/t 0,14 

Cerâmica (revestimento) tCO₂/t 0,19 

Cerâmica (telhas e tijolos) tCO₂/t 0,11 

Concreto tCO₂/t 0,18 

Vidro tCO₂/t 0,84 

Agregados (graúdos e miúdos) tCO₂/t 0,09 

Cimento tCO₂/t 0,65 

Lã de vidro tCO₂/Kg 1,35 

placa cimentícea tCO₂/t 0,49 

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

 

As demolições apresentadas na Tabela 8, referem-se aos quantitativos de materiais existentes 

na atual estrutura, onde para a construção de uma nova estrutura, faz- se necessário a demolição 

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

Para melhor demonstrar as vantagens do Retrofit, no âmbito sustentável, utilizou- se como 

determinante a geração de CO₂ e de entulho produzido. Com isso, realizou-se duas análises 

sendo elas: Geração de CO₂ e entulho considerando a demolição do atual pavilhão para uma 

nova construção; Geração de CO₂ e entulho gerado para a aplicação do Retrofit na estrutura 

atual (Regnier, et al., 2022). Para a análise de emissão de CO₂ e aplicando os conceitos 

supracitados, utilizou-se os resultados da Tabela 7, a qual se refere-se a emissão de CO2, e da 

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

 

Tabela 8. Emissão de CO₂ para produção de materiais necessários para a construção da 

estrutura de um novo pavilhão. 
Comparativo retrofit x construção de um novo pavilhão 

  Construção de um novo pavilhão Retrofit   Resultados 

Descrição Und Total 
Consumo 

co₂ 

Total 

(t/co₂) 

Demoliçõe 

s (t) 
Total 

Cons

umo 

co₂ 

Total 

(t/co₂) 

Demoliçõ

e s (t) 
Δ co₂ 

Δ 

demolições 

Aço T 47,35 1,85 87,36 47,35 1,55 1,85 2,87 3,18 96,71% 93,28% 

Concreto T 
1152, 

72 
0,18 212,10 1098,72 54,00 0,18 9,47 12,72 95,54% 98,84% 

Forma esp 

12 mm 
M³ 56,90 0,33 18,83 0,69 2,10 0,33 0,69 - 96,34% 100,00% 

 TOTAIS 2,36 318,29 1146,76 TOTAIS 57,65 2,36 13,03 96,20% 97,38% 

Fonte: Autores. 
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A Tabela 8 realça a emissão de 318,29 toneladas de CO₂ para a produção do novo pavilhão, 

acrescentada da geração de 1.146,07 toneladas de entulho proveniente da demolição do edifício 

atual (hammond et al., 2011). O entulho gerado pela aplicação do Retrofit foi de 15,90 

toneladas, resultando em uma emissão de apenas 13,03 toneladas de CO₂. Esses números 

refletem uma eficiência ambiental significativa do Retrofit, em comparação com a construção 

de um novo pavilhão. Enquanto a construção nova geraria mais de 1.146 toneladas de entulho 

e 318 toneladas de CO₂, o Retrofit representa uma redução de 98,81% no entulho gerado e 

95,76% nas emissões de CO₂. Esse impacto demonstra que o Retrofit não apenas preserva 

recursos naturais, mas também, minimiza a emissão de carbono, contribuindo para um modelo 

de construção mais sustentável e contribuindo com o processo de descarbonização global. 

(Alabid, et al., 2022). 

Em termos monetários, 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 Pedagógico I, aplicando 

preços atualizados nos insumos e serviços, para os serviços aplicou-se custos desonerados, os 

quais foram resumidos. (Miranda, 2015). 

 

Tabela 9. Preços unitários/totais da estrutura atual. 
 

Código 

 

Descrição 

 

Unidade 

 

Quantidade 

Preço 

unitário 

desonerado 

Preço 

unitario 

onerado 

 

Total desonerado 

060303 Aco 6,3 mm Kg 2587,2 11,06 11,47 R$ 28.614,43 

060304 Aco 8,0 mm Kg 7513,9 10,96 11,37 R$ 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 R$ 115.388,00 

060307 Aco 16,0 mm Kg 5252,3 11,53 12,04 R$ 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 R$ 91.832,42 

 

051030 

Preparo com betoneira e 

transporte manual de 

concreto fck=25 mpa 

 

M³ 

 

457,8 

 

501,03 

 

511,89 

 

R$ 229.371,53 

060203 Forma de compensado 

resinado 12 mm u=3 v 

M² 4467,4 89,71 95,71 R$ 400.770,45 

  Total    R$ 1.168.872,82 

FONTE: Autores 

O aço 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 

próximos 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 construção de uma nova estrutura para o pavilhão, 
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discriminando os preços unitários e totais dos principais materiais (aço, concreto e formas), 

valores retirados da tabela da GOINFRA desonerada. Esses dados permitem uma avaliação 

comparativa entre a construção de uma nova estrutura e aplicação do Retrofit na estrutura 

existente. (Miranda, 2015) 

No caso do aço, observou-se um custo total de R$ 542.740,40, sendo considerado o material 

mais oneroso, representando uma parcela significativa do custo total. Isso é reflexo da alta 

demanda por aço 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 são mais elevados, quando comparados aos do 

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

 

Tabela 10. Preços unitários/totais da estrutura nova. 
    Preço Preço  

Código Descrição Unidade Quantidade unitário 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 10474,9 11,20 11,71 R$ 117.318,88 

060307 Aco 16,0 mm Kg 2862,4 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 R$ 240.644,71 

 de concreto fck=25 mpa       

060203 Chapa de compensado M² 4741,5 89,71 95,71 R$ 425.359,97 

 resinado 12 mm u=3 v       

 

020127 

 

Demolição manual de 

 

M³ 

 

300,60 

 

202,49 

 

234,29 

 

R$ 

 

60.868,49 
 laje       

 

020128 

 

Demolição manual de 

 

M³ 

 

29,40 

 

244,57 

 

282,96 

 

R$ 

 

7.190,36 

 pilar       

 

020129 

 

Demolição manual de 

 

M³ 

 

127,80 

 

271,74 

 

314,4 

 

R$ 

 

34.728,37 

 viga       

40006 Transporte de entulhos M³KM 4578,00 2,65 2,76 R$ 12.131,70 
  Total    R$ 114.918,92 

Fonte: Autores. 

 

O total consolidado dos custos chega a R$ 1.323.633,99, evidenciando um valor expressivo, 

quando comparado à aplicação do Retrofit. Além disso, o maior volume de materiais 

necessários, para uma nova construção reflete em impactos ambientais mais significativos, 

incluindo maior emissão de CO₂ e geração de resíduos. (Boscardin, et al., 2019) 

A Tabela 11 reforça a importância de buscar soluções, como o Retrofit, que oferece uma 
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alternativa mais sustentável e econômica para a modernização de edificações, reduzindo os 

custos financeiros e os impactos ambientais associados. A comparação entre os custos de uma 

nova estrutura e os do Retrofit, abordada em etapas posteriores, evidencia os benefícios da 

reutilização e da otimização dos recursos existentes. (Regnier, et al., 2018) 

 

Tabela 11. Preços unitários/totais da estrutura aplicada ao Retrofit. 
  

Código 

 

Descrição 

 

Unidade 

 

Quantidade 

Preço 

unitário 

desonerado 

Preço 

unitario 

onerado 

Total desonerado  

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 

concreto fck=25 mpa 

M³ 24,51 501,03 511,89 R$ 12.281,78 

060203 Chapa de compensado 

resinado 12 mm u=3 v 

M² 174,84 89,71 95,71 R$ 15.685,11 

020127 Demolição manual de laje M³ 1,76 202,49 234,29 R$ 356,58 

 

020128 

 

Demolição manual de pilar 

 

M³ 

 

4,86 

 

244,57 

 

282,96 

 

R$ 1.188,61 

 

020129 

 

Demolição manual de viga 

 

M³ 

 

0,44 

 

271,74 

 

314,4 

 

R$ 119,57 

40006 Transporte de entulhos M³KM 70,61 2,65 2,76 R$ 187,12 
  Total    R$ 47.492,70 

Fonte: Autores. 

 

A análise dos custos demonstra que o Retrofit exige uma pequena fração dos recursos 

financeiros que é necessários para a construção de uma estrutura nova. Além disso, a menor 

demanda por insumos também resulta em uma redução significativa dos impactos ambientais, 

como menor emissão de CO₂ e geração de entulho. Essa economia reflete na sustentabilidade 

do projeto, reforçando o Retrofit como uma alternativa eficiente e alinhada com as demandas 

por práticas construtivas mais econômicas e sustentáveis. (Alabid, et al., 2022) 

É evidente que o Retrofit não é apenas uma solução mais acessível, mas também, um modelo 

estratégico para modernização, garantindo resultados satisfatórios com custos muito inferiores, 

aos de uma nova construção. (Regnier, et al., 2018) 

A economia do Retrofit é superior a 96%, comparado a construção de um novo pavilhão. Outra 



48 

 

vantagem do Retrofit é sua agilidade na execução das obras. Com base na composição de 

serviço, consegue-se a partir dos coeficientes de consumo de mão de obra, determinar o tempo 

necessário para executar as adequações. (CHOI, et al., 2017) 

 

Tabela 12. Tempo de construção da estrutura nova e retrofitada. 
Tempo de construção estrutura nova (horas) 

Descrição Unidade Quantidade Armador Ajudante Servente Op. 

Betoneira 

Carpinteiro Pedreiro 

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 2862,4 286,24 286,24 - - - - 

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 

mpa 

M³ 4741,5 - - 2477,68 309,70 - - 

Forma de 

compensado 12 

mm 

M² 300,6 - - 5855,75 - 5855,75 - 

Demolição de laje M³ 29,4 - - 4479,99 - - 448,01 

Demolição de pilar M³ 29,4 - - 529,20 - - 52,92 

Demolição de viga M³ 127,8 - - 2556,00 - - 255,60 

Total (horas)  4037,54 4037,54 15898,62 309,70 5855,75 756,53 

Tempo de construção estrutura retrofitada (horas) 

Descrição Unidade Quantidade Armador Ajudante Servente Op. 

Betoneira 

Carpinteiro Pedreiro 

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 

mpa 

M³ 24,51 - - 126,44 15,80 - - 

Forma de 

compensado 12 mm 

M² 174,84 - - 215,93 - 215,93 - 

Demolição de laje M³ 1,761 - - 26,25 - - 2,62 

Demolição de pilar M³ 4,86 - - 87,48 - - 8,75 

Demolição de viga M³ 0,44 - - 8,80 - - 0,88 

Total (horas)  131,89 131,89 464,89 15,80 215,93 12,25 

Fonte: Autores. 

 

A Tabela 12 apresenta uma análise comparativa do tempo necessário, para a construção de uma 

nova estrutura e para a aplicação 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 construção é maior, alcançando 4.037,54 horas para atividades de 

armação, 15.898,62 horas para serventes, e 5.855,75 horas para carpinteiros, resultando em um 

esforço muito maior em termos de horas tra- balhadas. Esses números refletem a complexidade 

e a escala de uma nova construção, que demanda maior mobilização de recursos humanos. 

(Eastman, et al., 2018) 

Já para a estrutura retrofitada, o tempo necessário é reduzido de forma drástica. Por exemplo, o 

tempo total para armação é de apenas 277,76 horas, enquanto os serventes requerem 1.768,01 

horas, uma economia substancial, quando comparada à construção de uma nova estrutura. Essa 

diferença reflete nas vantagens do Retrofit, em termos de oti- mização de mão de obra, já que a 

intervenção é focada em melhorias pontuais, na estrutura existente, evitando atividades que 

consomem mais tempo, como grandes demolições e montagens complexas. (Eastman, et al., 

2018) 

A Tabela 13 apresenta uma comparação consolidada. entre o tempo de construção necessário 

para uma nova estrutura e a aplicação do Retrofit. no pavilhão pedagógico. Os valores são 

discriminados em horas-homem por função, destacando os ganhos em eficiência de tempo 

proporcionados pelo Retrofit (Longo, 2020). 

 

Tabela 13. Tempo de construção da estrutura nova e retrofitada. 
Tempo de construção 

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 

Total 30895,68 972,65 

Fonte: Autores. 

 

No caso da obra nova, o tempo total de construção atinge 30.895,68 horas, com destaque para 

as atividades realizadas pelos serventes 15.898,62 horas e carpinteiros 5.855,75 horas. Esses 

números refletem a alta demanda de mão de obra e o esforço necessário, para executar uma 

construção nova desde o início, incluindo etapas como: grandes demolições, fundações e 

montagem completa da estrutura. (Eastman, et al., 2018) Já para o Retrofit, o tempo total é 

reduzido para 972,65 horas, representando uma redução de mais de 96% no esforço de 
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construção. A maior economia está nas atividades de serventes 464,89 horas e carpinteiros 

215,93 horas, já que o Retrofit aproveita a estrutura existente, evitando processos demorados, 

como a preparação inicial do terreno e a construção de novos elementos estruturais completos 

(Eastman, et al., 2018). 

A consolidação dos resultados obtidos ao longo das diferentes etapas da pesquisa evidencia que 

o retrofit, quando associado à modelagem em ambiente BIM, constitui estratégia técnica 

consistente para requalificação de edificações públicas existentes. O diagnóstico fundamentou 

as decisões projetuais; a modelagem arquitetônica permitiu simulação e validação prévia das 

intervenções; a integração dos projetos complementares reduziu conflitos e aumentou a 

previsibilidade executiva; a análise estrutural demonstrou a viabilidade do reaproveitamento 

com intervenções pontuais; e a avaliação econômica e ambiental confirmou a redução de 

consumo de materiais, geração de resíduos, emissões de CO₂, custos e prazo de execução em 

comparação à reconstrução integral. Dessa forma, os resultados não apenas validam a 

aplicabilidade do retrofit no caso estudado, mas também consolidam uma metodologia 

integrada e replicável para a requalificação sustentável de edificações educacionais, 

contribuindo para o avanço técnico e científico da área. 

4 CONCLUSÃO 

 

O estágio pós-doutoral permitiu consolidar e validar uma metodologia integrada de aplicação 

da técnica de retrofit associada à modelagem da informação da construção em edificação 

pública educacional. A partir do estudo aplicado ao Pavilhão Pedagógico I do Instituto Federal 

Goiano, Campus Rio Verde, foi possível demonstrar que a requalificação estrutural e funcional 

da edificação existente apresenta viabilidade técnica, ambiental e econômica quando 

comparada à alternativa de demolição e reconstrução integral. 

Os resultados indicaram que o reaproveitamento estrutural, aliado a intervenções pontuais e 

planejamento digital integrado, reduz significativamente o consumo de materiais, a geração de 

resíduos, as emissões estimadas de CO₂, os custos globais e o prazo de execução. A utilização 

do BIM mostrou-se fundamental para a compatibilização multidisciplinar, extração precisa de 

quantitativos e fundamentação das decisões técnicas, conferindo maior previsibilidade e 

confiabilidade ao processo de retrofit. a metodologia desenvolvida pode ser aplicada a outras 

edificações da instituição ou adaptada a contextos similares, ampliando o impacto técnico e 

científico da pesquisa e fortalecendo a consolidação do retrofit sustentável como estratégia 

prioritária na gestão de edificações existentes. 
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Foram submetidos até a data do envio deste relatório um total de 5 artigos, sendo para as 

revistas: IBRACON Estrut. Mater., Construction and Building, Cerâmica e Brazilian Journal 

of Development. A 14 apresenta a relação de artigos. 

 

Tabela 14. Relação de artigos 
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la Economía 

Latinoamericana 
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educativo 
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http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710220337360


54 

 

2317-8604 2024 

Technical and 
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Aplicação de retrofit 
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la Economía 

Latinoamericana 
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Estudo de retrofit aplicado no 
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7 FORMAÇÃO DE RECURSOS HUMANOS 

Tabela 15. Estudantes orientados no período pós doutoral 

ANO Nível Nomes 

2022 TCC Adolfo Carmo da Costa Neto 

2022 IC 

Geovanna Oliveira da Paixão 

Matheus Victor de Oliveira Silva 

Marcelo Freitas Damasio 

2022 Mestrado Anna Julia Henrique Ribeiro 

2023 TCC 

Guilherme Gabriel Queiroz 

Thiago Cabral Brito 

Arthur Gonçalves Souza 

Marcella Garofo Leão 

Eder Ferreira Lima 

Gabriel Germano Vieira Rodrigues 

José Fonseca Vilela Neto 

2023 IC 
Maria Eduarda Valim Fernandes 

Yasmim Camillo Barros 
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8 CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 

Durante o período de março de 2018 a agosto de 2020 foram desenvolvidas as seguintes 

atividades, onde a 15 apresenta a sequência das atividades. 

 

Tabela 16.  Sequência das atividades. 

ANO Atividades Situação CH 

2022 

Levantamento bibliográfico aprofundado sobre 

retrofit, sustentabilidade e BIM. Início do 

diagnóstico técnico do Pavilhão Pedagógico I, 

com levantamento métrico e registro de 

patologias; 

Executada 7h/semana 

2023 

Consolidação do diagnóstico técnico. 

Desenvolvimento da modelagem arquitetônica em 

ambiente BIM. Elaboração da proposta de retrofit 

arquitetônico. Submissão e publicação do 

primeiro artigo científico. 

Executada 7h/semana 

2024 

Desenvolvimento e integração dos projetos 

complementares em BIM, compatibilização 

multidisciplinar e extração de quantitativos. Início 

da modelagem estrutural e análise comparativa 

preliminar. Publicação de artigos relacionados à 

aplicação do BIM no retrofit. 

Executada 7h/semana 

2025 

Consolidação da análise estrutural comparativa 

entre retrofit e reconstrução. Avaliação econômica 

e ambiental, incluindo estimativa de custos, 

resíduos e emissões de CO₂. Publicação do artigo 

de viabilidade estrutural e sustentável. Finalização 

do relatório de pós-doutorado 

Executada 7h/semana 

2022 a 

2025 

Formação de Recursos Humanos: Orientações de 

TCC, Pós-graduação stricto sensu (mestrado) e 

Iniciação Científica. 

Executada 1120h 
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ANEXO A – DOCUMENTOS COMPROBATÓRIOS 

Documentos comprobatórios 

A seguir estão anexados os documentos comprobatórios, organizados da seguinte maneira: 

I – Artigos publicados em periódicos e patentes 

II – Apresentação de trabalho em eventos 

III – Resumos publicados em anais de eventos 

IV – Organização de eventos científicos 

V – Participação em bancas e comissões julgadoras 

VI – Atividades de formação docente 

 

 

 

Ilha Solteira, 20 março de 2026 

 

 

   

Jorge Luís Akasaki  Bacus de Oliveira Nahime 
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ANEXO B - AVALIAÇÃO DO SUPERVISOR 

 

Eu, Jorge Luís Akasaki, supervisor de pós-doutorado de BACUS DE OLIVEIRA 

NAHIME, venho por meio deste documento avaliar o desenvolvimento do referido projeto. 

Considero que o trabalho foi executado com êxito pelo pós-doutorando, tendo sido 

cumpridos satisfatoriamente todos os requisitos necessários ao bom andamento do projeto. Os 

resultados obtidos foram satisfatórios e contribuem de forma significativa para o 

desenvolvimento científico e tecnológico. 

Diante do exposto, manifesto minha aprovação, sem ressalvas, do trabalho desenvolvido 

e do relatório apresentado pelo pesquisador. 

Ilha Solteira, 20 de março de 2026. 
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Jorge Luís Akasaki 

CPF: 062.359.978-33 
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