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RESUMO

A crescente pressdao sobre os ecossistemas amazonicos, aliada as demandas por
habitacdo e infraestrutura em areas sujeitas a regimes hidrolégicos complexos, impde
desafios significativos ao planejamento e a concepc¢ao de edificagdes ambientalmente
responsaveis. Nesse contexto, edificacdes flutuantes emergem como alternativa
adaptativa, exigindo solu¢des construtivas integradas que conciliem desempenho
ambiental, eficiéncia no uso de recursos e adequacdo as especificidades climaticas,
sociais e territoriais da regido. Este artigo tem como objetivo analisar, de forma
integrada, a concepc¢do de um sistema construtivo sustentdvel aplicado a edificacdes
flutuantes na Amazonia, articulando o uso da metodologia Building Information
Modeling (BIM) com estratégias de eficiéncia energética, gestdo hidrica e solugbes
construtivas adequadas ao contexto ambiental e socioecondémico regional. O referencial
tedrico fundamenta-se nos principios da construcao sustentavel, no desempenho
ambiental de edifica¢des, na aplicacao do BIM como ferramenta de integracao e suporte
a tomada de decisdo e em abordagens contemporaneas sobre eficiéncia energética, uso
racional da agua e sistemas construtivos adaptados a ambientes sensiveis. A pesquisa
adota abordagem qualitativa e conceitual, de natureza exploratéria, estruturada a partir
de revisdo bibliogréfica sistematizada e do desenvolvimento de um modelo conceitual
integrado. O BIM é utilizado como eixo organizador para simular, articular e avaliar os
subsistemas de energia, agua e construcdo, permitindo andlise sistémica do
desempenho projetual. Os resultados evidenciam que a integracao entre BIM, sistemas
energéticos renovaveis, solucdes de aproveitamento e reuso de agua e técnicas
construtivas apropriadas potencializa o desempenho ambiental, a racionalizacdo de
recursos e a adaptabilidade do sistema proposto as condicGes amazonicas.

Palavras-chave: Building Information Modeling, Construcdo sustentavel, Edificacoes
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Flutuantes, Eficiéncia Energética.

Sustainable buildings in the Amazon: a systems analysis
integrating bim, energy, water, and construction systems

ABSTRACT

The increasing pressure on Amazonian ecosystems, coupled with demands for housing
and infrastructure in areas subject to complex hydrological regimes, poses significant
challenges to the planning and design of environmentally responsible buildings. In this
context, floating buildings emerge as an adaptive alternative, requiring integrated
construction solutions that reconcile environmental performance, resource efficiency,
and adaptation to the specific climatic, social, and territorial characteristics of the
region. This article aims to analyze, in an integrated manner, the design of a sustainable
construction system applied to floating buildings in the Amazon, articulating the use of
Building Information Modeling (BIM) methodology with energy efficiency strategies,
water management, and construction solutions appropriate to the regional
environmental and socioeconomic context. The theoretical framework is based on the
principles of sustainable construction, the environmental performance of buildings, the
application of BIM as a tool for integration and support for decision-making, and
contemporary approaches to energy efficiency, rational water use, and construction
systems adapted to sensitive environments. This research adopts a qualitative and
conceptual approach, exploratory in nature, structured from a systematic literature
review and the development of an integrated conceptual model. BIM is used as an
organizing axis to simulate, articulate, and evaluate the energy, water, and construction
subsystems, allowing for a systemic analysis of design performance. The results show
that the integration between BIM, renewable energy systems, water harvesting and
reuse solutions, and appropriate construction techniques enhances environmental
performance, resource rationalization, and the adaptability of the proposed system to
Amazonian conditions.
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1 INTRODUCAO

A construgao sustentdvel tem se consolidado como um dos principais eixos de
transformacdo da industria da construcdo civil, sobretudo diante das crescentes
pressdes ambientais, energéticas e sociais impostas pelo contexto urbano
contemporaneo. Estudos recentes apontam que o setor da construcao é responsavel
por parcela significativa do consumo global de energia, da emissao de gases de efeito
estufa e do uso de recursos naturais, o que exige a adocao de estratégias projetuais e
tecnoldgicas orientadas ao desempenho ambiental (Zuo & Zhao, 2014; Darko et al.,
2022; Pomponi & Moncaster, 2025). Enquanto Zuo e Zhao (2014) e Darko et al. (2022)
enfatizam a magnitude desses impactos e a necessidade de respostas sistémicas,
Pomponi e Moncaster (2025) apontam que a efetiva incorporagao desses principios
ainda enfrenta limitagOes praticas, especialmente relacionadas a fragmentacdo do
processo e a auséncia de abordagens integradas de longo prazo.

Nesse contexto, abordagens integradas de projeto sustentdvel tém sido
amplamente discutidas na literatura, enfatizando a necessidade de considerar o ciclo de
vida das edificacBes, desde a escolha dos materiais até a operacdo e manutencdo do
edificio (Cabeza et al., 2014; Lopez-Ochoa et al., 2025). A avaliagdo do desempenho
ambiental, por meio de indicadores quantitativos, surge como ferramenta essencial
para subsidiar decisdes técnicas e reduzir impactos negativos associados ao ambiente
construido (Kylili et al., 2022). Embora Cabeza et al. (2014) e Lopez-Ochoa et al. (2025)
destaquem a abordagem de ciclo de vida como eixo central da sustentabilidade, Kylili et
al. (2022) indicam que a aplicacdo de indicadores quantitativos ainda apresenta desafios
metodolégicos, sobretudo em contextos climaticos complexos.

Além disso, pesquisas recentes destacam que solucdes sustentdveis sdo mais
eficazes quando incorporadas ainda nas fases iniciais de concepc¢do do projeto,
permitindo maior flexibilidade e otimizacdo dos sistemas construtivos e operacionais
(Darko et al., 2022; Kylili et al., 2020). Dessa forma, a sustentabilidade deixa de ser um
elemento acessério e passa a integrar o nucleo conceitual do projeto arquitetonico e
estrutural. Nesse sentido, enquanto Darko et al. (2022) defendem a inser¢ao precoce
dessas estratégias como fator decisivo de desempenho, Kylili et al. (2020) alertam que

sua eficdcia depende da integragao entre concepcdo, execugao e operagao ao longo do
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ciclo de vida da edificagao.

A selecdao adequada dos sistemas construtivos e dos materiais estruturais
desempenha papel central na reducdo dos impactos ambientais das edificagdes. Estudos
apontam que materiais convencionais, como o concreto e o a¢o, quando utilizados de
forma nao otimizada, contribuem significativamente para a pegada de carbono do setor
(Cabeza et al., 2014; Wang et al., 2025). Enquanto Cabeza et al. (2014) evidenciam o
impacto ambiental associado a producdo desses materiais, Wang et al. (2025) ressaltam
que tais impactos sdao ampliados quando decisGes projetuais nao consideram o
desempenho operacional ao longo do tempo.

Por outro lado, pesquisas recentes tém evidenciado o potencial do uso
combinado de materiais tradicionais com solucées de menor impacto ambiental, como
a madeira engenheirada e concretos otimizados, capazes de melhorar o desempenho
estrutural e ambiental das edificagcbes (Zhang et al., 2024; Wang et al., 2025). A
durabilidade, a resisténcia mecanica e o comportamento ao longo do tempo desses
materiais sdo aspectos amplamente investigados, demonstrando viabilidade técnica
quando corretamente especificados. Embora Zhang et al. (2024) destaquem os
beneficios ambientais e estruturais dessas solu¢cdes, Wang et al. (2025) apontam que
sua adocdo ainda enfrenta barreiras técnicas, normativas e culturais em sistemas
construtivos tradicionais.

Nesse sentido, a adocao de sistemas hibridos, que conciliam concreto e madeira,
surge como alternativa promissora, especialmente em regides tropicais, onde a
disponibilidade de recursos naturais e as condi¢des climaticas exigem solucdes
adaptadas ao contexto local (Zhang et al., 2024; Kylili et al., 2020). Assim, enquanto
Zhang et al. (2024) indicam elevado potencial desses sistemas hibridos, Kylili et al. (2020)
enfatizam que seu desempenho depende fortemente da adequacdo as condicGes
climaticas locais e da integracdo entre solucdes estruturais e estratégias ambientais.

A integracdo de sistemas de energia solar fotovoltaica as edificacdes tem sido
amplamente explorada como estratégia para a reducdo do consumo energético e da
dependéncia de fontes convencionais. A literatura aponta que sistemas fotovoltaicos
integrados ao edificio (BIPV) apresentam vantagens significativas quando incorporados
de forma planejada ao projeto arquitetdnico e estrutural (IEA, 2023; Liu et al., 2023).

Enquanto a IEA (2023) e Liu et al. (2023) ressaltam o potencial desses sistemas para a
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transicdo energética, estudos indicam que a auséncia de integracdo com o projeto
arquitetonico pode comprometer significativamente sua eficiéncia real.

A eficiéncia desses sistemas esta diretamente relacionada a orientacao solar, a
inclinagdo dos moddulos e a interagdo com outros sistemas prediais, como
sombreamento e ventilacdo natural (Kandt et al., 2023; Pérez-Lombard et al., 2024).
Além disso, a integracdao energética contribui ndo apenas para a reduc¢do de custos
operacionais, mas também para o aumento da resiliéncia energética das edificacdes.
Embora Kandt et al. (2023) enfatizem parametros geométricos e de implantagdo, Pérez-
Lombard et al. (2024) destacam que o desempenho energético depende igualmente da
articulacdo entre sistemas ativos e estratégias passivas.

Estudos recentes reforcam que o desempenho energético otimizado é resultado
de uma abordagem sistémica, na qual a geracao de energia renovavel é combinada com
estratégias passivas de projeto e tecnologias de simulagao avancgadas (Liu et al., 2023;
Pérez-Lombard et al., 2024; Kandt et al., 2023).

A gestdo eficiente dos recursos hidricos constitui outro pilar fundamental da
sustentabilidade em edificacGes, especialmente em regides com elevada pluviosidade,
como a Amazébnia. Pesquisas indicam que sistemas de capta¢do e aproveitamento de
agua da chuva podem reduzir significativamente o consumo de 4gua potdvel em
edificacOes residenciais e institucionais (Silva et al., 2025; Vieira et al., 2024; Zhang et
al., 2024). Enquanto Silva et al. (2025) e Vieira et al. (2024) evidenciam o potencial
desses sistemas, Zhang et al. (2024) apontam que sua eficiéncia pode ser limitada por
condicionantes de projeto e operacao.

Pesquisas apontam que a eficiéncia desses sistemas depende de fatores como
area de captacao, regime pluviométrico, capacidade de armazenamento e qualidade da
agua coletada (Silva et al.,, 2025; Silva & Ghisi, 2024). Além disso, estratégias
complementares, como dispositivos economizadores e redso de dguas cinzas, ampliam
o potencial de reducdo do consumo hidrico. Nesse contexto, embora Silva et al. (2025)
destaguem a relevancia dos parametros técnicos de dimensionamento, Silva e Ghisi
(2024) ressaltam que a qualidade da agua e a aceitacdo do usuario sdo fatores
igualmente determinantes.

A literatura também destaca que a integracao da gestdo da dgua ao projeto

arquiteténico e as demais solugdes sustentdveis potencializa os beneficios ambientais e
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econdmicos, contribuindo para um uso mais racional dos recursos naturais (Silva et al.,
2025; Vieira et al., 2024).

A Modelagem da Informacdo da Construcdo (Building Information Modeling —
BIM) tem sido amplamente reconhecida como ferramenta estratégica para a integragao
de solucdes sustentdveis em edifica¢des, permitindo a centralizacdo de informacdes
geomeétricas, técnicas e ambientais ao longo de todo o ciclo de vida do empreendimento
(Eastman et al., 2011; Wong et al., 2012; Chong et al., 2024). Enquanto Eastman et al.
(2011) e Wong et al. (2012) apresentam o BIM como tecnologia consolidada, Chong et
al. (2024) apontam que seu potencial voltado a sustentabilidade ainda é subexplorado
em praticas correntes de projeto.

A utilizacdo do BIM possibilita a realizacdo de simulacées de desempenho
energético, andlise de consumo hidrico e avaliacdo de impactos ambientais ainda nas
fases iniciais do projeto (Zhang et al., 2025; Chong et al., 2024). Essa abordagem
contribui para a reducdo de erros, retrabalhos e custos, além de melhorar a qualidade
global do empreendimento. Embora Zhang et al. (2025) destaguem os avangos das
simulacGes baseadas em BIM, Chong et al. (2024) indicam que limitacOes relacionadas a
interoperabilidade e a capacitacdo técnica ainda restringem sua aplicagdo plena.

Nesse contexto, o BIM atua como elemento articulador entre sistemas
construtivos, energéticos e hidricos, viabilizando uma abordagem integrada e alinhada
aos principios da construcdo sustentavel (Zhang et al., 2025; Chong et al., 2024).

Diante desse contexto, o presente artigo prop&e a descri¢ao técnica e conceitual
de um sistema construtivo sustentdvel integrado, concebido especificamente para
edificacdes implantadas na Amazoénia. O sistema é representado por um modelo digital
e uma imagem conceitual que sintetizam as solu¢des adotadas, incluindo estrutura
hibrida em concreto e madeira, geracdo de energia solar fotovoltaica, captacdo e reuso
de aguas pluviais, estratégias passivas de conforto ambiental e integracdo com a
paisagem natural. A imagem, neste estudo, ndo se limita a uma representacdo
ilustrativa, mas assume o papel de instrumento analitico, servindo como base para a
caracterizacao e discussdo do sistema proposto.

Ao adotar uma abordagem técnico-conceitual, este trabalho contribui para a
ampliacdo do debate sobre edificacdes sustentaveis em regides tropicais, destacando o

potencial do BIM como tecnologia integradora e a relevancia de solu¢bes projetuais
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adaptadas as especificidades amazonicas. O estudo busca, assim, oferecer subsidios
tedricos e técnicos que possam orientar futuras aplicagdes prdaticas, bem como

pesquisas experimentais e estudos de caso na area da construcdo sustentavel.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem qualitativa e descritiva, estruturada a partir da modelagem conceitual e
técnica de um sistema construtivo sustentdvel, fundamentado na integracdo entre
solucbes arquitetOnicas, estruturais, energéticas, hidricas e digitais, abordagem
amplamente utilizada em estudos conceituais voltados a sustentabilidade no ambiente
construido (Zuo & Zhao, 2014; Pomponi & Moncaster, 2025). A metodologia adotada
tem como base a Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) como plataforma
integradora, permitindo a representacdo, analise e coordenacdo dos diferentes
subsistemas que compdem a edificacdo proposta, conforme discutido por Eastman et
al. (2011) e Chong et al. (2024).

O procedimento metodoldgico foi organizado em quatro etapas principais:

(i) concepcdo do sistema arquitetonico e construtivo adaptado ao contexto
amazonico;

(i) definicdo e integracdo dos sistemas de energia e agua;

(iii) modelagem BIM multidisciplinar;

(iv) andlise conceitual do desempenho sustentavel do sistema, em consonancia
com abordagens integradas de projeto sustentdvel descritas na literatura recente

(Cabeza et al., 2014; Zhang et al., 2025).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste artigo derivam da analise conceitual integrada
do sistema construtivo sustentdvel proposto, desenvolvido a partir da articulacdo entre
modelagem BIM, solucdes energéticas renovaveis, estratégias de gestdo hidrica e
sistema construtivo hibrido adaptado ao contexto amazonico. Considerando o carater

qualitativo, exploratério e propositivo da pesquisa, os resultados ndo se expressam por

Perisdicos Brasil. Pesquisa Cientifica
Volume 5, Issue 1 (2026), Page 1092-1110.



EDIFICACOES SUSTENTAVEIS NA AMAZONIA: UMA ANALISE SISTEMICA INTEGRANDO BIM,
ENERGIA, AGUA E SISTEMAS CONSTRUTIVOS
Barros et. al., 2026

meio de dados experimentais ou métricas quantitativas, mas pela interpretagao
sistémica do desempenho ambiental esperado, fundamentada na literatura cientifica
contemporanea e na representacdo técnica do modelo desenvolvido, conforme
ilustrado na Figura 1.

Nesse sentido, os resultados assumem natureza analitico-conceitual, buscando
evidenciar como a integracdo entre os diferentes subsistemas potencializa o
desempenho sustentdvel da edificacdo quando comparada a abordagens fragmentadas
de projeto. A andlise concentra-se na compreensdo das inter-relagdes entre energia,
agua, materiais e tecnologia digital, destacando o papel do BIM como elemento
articulador dessas dimensdes desde as fases iniciais de concepgao, cuja sobreposicao

visual e funcional é sintetizada na Figura 1.

Figura 1: Apresentacao do fluxo metodolégico adotado na pesquisa

Fonte: Autores, 2026.

Ao explorer a abordagem integrada contribui para a adaptacdo das edificacoes
as condicdes ambientais, climdticas e socioecon6micas da Amazobnia. Assim, os
resultados sdo organizados de modo a refletir uma visdo sistémica do desempenho

ambiental, abordando inicialmente os fundamentos conceituais da integracao, seguido
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da andlise especifica dos subsistemas energéticos, hidricos e construtivos, culminando

em uma discussao integrada que consolida os principais achados do trabalho.

3.1 Visdo sistémica e integracao conceitual

Aliteratura evidencia que abordagens integradas e sistémicas sao essenciais para
o desempenho sustentavel de edificacbes, especialmente em contextos
ambientalmente sensiveis como a Amazonia. Solugdes fragmentadas tendem a limitar
os ganhos ambientais, enquanto modelos integrados permitem sinergias entre energia,
agua, materiais e processos de projeto, resultando em beneficios ambientais,
econdmicos e sociais mais expressivos. Em regidoes como a Amazonia, a integracdo de
dados ambientais locais é fundamental para avaliar vulnerabilidades e edificacdes
planejadas resilientes e de baixo. (Lu, 2025), (Bibri & Huang, 2025) Os modelos
integrados permitem adaptar estratégias de projeto as condicbes ambientais
especificas, promovendo resiliéncia, protecdao de ecossistemas e alinhamento com
metas globais de sustentabilidade. (Zuo & Zhao, 2014; Darko et al., 2022). Estudos
recentes reforcam que a avaliagao de desempenho ambiental deve considerar multiplas
dimensdes de forma simultanea, incorporando métricas energéticas, hidricas e
construtivas desde as fases iniciais do projeto (Pomponi & Moncaster, 2025; Cabeza et

al., 2014).

3.2 BIM como elemento articulador do desempenho ambiental

No sistema analisado, o Building Information Modeling (BIM) atua como
plataforma central de integracdo, permitindo a coordenacdo entre os subsistemas
energéticos, hidricos e construtivos. O BIM ndo se limita a representacdo geométrica,
mas constitui um ambiente informacional capaz de suportar simulacdes, andlises de
desempenho e tomadas de decisdo baseadas em dados ao longo do ciclo de vida da
edificacdo (Eastman et al., 2011).

O BIM permite a agregacdo e o gerenciamento de dados arquitetonicos e de
engenharia em modelos 3D abrangentes, o que facilita a otimizacdo do projeto, a

mitigacdo de riscos na construcdo e a melhoria da sustentabilidade ao longo do ciclo de
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vida do edificio. Essa integra¢do apoia a colaboragdo entre as partes interessadas e pode
ser estendida a sistemas de gerenciamento predial, permitindo a operacdo e
manutencdo orientadas por dados e a criacdo de gémeos digitais para a gestdo de
desempenho. (Abtahi et al., 2025), (Moretti et al., 2025). Estende-se a integracdo de
bases de dados de materiais (como as Declaragdes Ambientais de Produto) para calculos
de carbono incorporado, identificagdo de componentes com alta emissdo de carbono e
facilitacao de estratégias de substituicdo de materiais. No que diz respeito aos aspectos
operacionais, o BIM vincula a geometria do edificio e as especificagdes do sistema a
ferramentas de simulacdo (por exemplo, EnergyPlus), apoiando a otimizacdo iterativa
do projeto para a reducdo do consumo de energia. Esta abordagem permite o
acompanhamento dindmico das emissdes e do desempenho ao longo das fases de
projeto, construcdo e operacao, demonstrando a capacidade do BIM de coordenar
subsistemas de energia e construgao para atingir objetivos de sustentabilidade. (Firoozi,

Oyejobi & Firoozi, 2025), (Wang, Tian e Li, 2025).

3.3 Energia solar e eficiéncia no contexto amazonico

A adogdo de sistemas fotovoltaicos no sistema proposto mostra-se
conceitualmente adequada as condi¢Bes climaticas amazobnicas, caracterizadas por
elevadaincidéncia solar ao longo do ano. A literatura indica que a integracdo de sistemas
fotovoltaicos ao projeto arquitetonico contribui significativamente para a reduc¢ao da
dependéncia energética externa e para a mitigacdo de emissdes associadas ao consumo
elétrico convencional (Liu et al., 2023; Pérez-Lombard et al., 2024). A integracdo de
sistemas fotovoltaicos em projetos arquitetonicos é fundamental para promover a
sustentabilidade, especialmente em regides como a Amazonia, onde o acesso a energia
é um desafio e as condicdes ambientais sdo especificas. A integracdo arquitetonica de
sistemas fotovoltaicos deve considerar propor¢des, morfologia e estética do projeto,
buscando eficiéncia energética sem comprometer o design arquiteténico. O uso de
tecnologias inovadoras, como concentradores solares luminescentes e células solares
flexiveis, pode maximizar o desempenho e permitir maior liberdade formal e estética na

arquitetura. (Marchwinski & Lucchi, 2024).
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O desempenho dos coletores solares depende diretamente da localizagao e
orientagdo dos painéis, sendo necessario inclina-los corretamente para maximizar a
exposicdo solar. O planejamento de novos edificios deve prever dreas adequadas para a
instalacdo de sistemas fotovoltaicos, onde a incidéncia solar é elevada. E ainda,
Tecnologias como mddulos de filme fino apresentam vantagens de leveza e flexibilidade,
facilitando a integracdo em edificios com formas complexas, comuns em projetos
inovadores ou adaptados a realidade amazoénica. No entanto, exigem maior area de
instalacdo devido a menor eficiéncia elétrica, o que refor¢ca a importancia do

planejamento desde a fase de projeto. (Xu et al., 2024), (Assoa & Levrard, 2020).

3.4 Gestao hidrica e captac¢ao de agua da chuva

A Gestao Integrada de Recursos Hidricos é identificada como a melhor pratica,
enfatizando a gestdo em nivel de bacia hidrogréfica, a otimizacdo da oferta, a gestdo da
demanda, a igualdade de acesso, marcos legais e institucionais abrangentes e
abordagens intersetoriais para a resolucdo de problemas. (Proskuryakova & Sivaev,
2020). A gestdo integrada da dgua envolve a otimiza¢do dos recursos por meio de uma
combinacdo de captacdo de agua da chuva, irrigacdo eficiente e reciclagem da agua, o
gue pode minimizar a dependéncia de fontes convencionais e apoiar praticas
sustentdveis. (Khattak et al., 2025), (Roychoudhury, Mukherjee e Banerjee, 2025). A
integragdo de praticas de gestao hidrica deve ocorrer em niveis macro, meso e micro
para abordar a sustentabilidade ecoldgica, econémica e social, como observado em
sistemas de turfeiras e agricolas. (Wibisono et al., 2025).

A captacdo de agua da chuva (CAR) é uma pratica fundamental, especialmente
em regides de alta pluviosidade, para aumentar a disponibilidade de agua para uso
agricola, doméstico e pecudrio. (Khattak et al., 2025. As melhores praticas para a
captacdo de 3agua da chuva incluem aproveitar o conhecimento local e tradicional,
facilitar o compartilhamento de conhecimento, ampliar as praticas bem-sucedidas,
desenvolver servicos de extensao rural, demonstrar a relacdo custo-beneficio, integrar
a captacdo de agua da chuva as politicas publicas e garantir estruturas favordveis e

capacitacdo. (Singh et al., 2022).
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3.5 Sistema construtivo: integragao entre concreto e madeira

O sistema construtivo hibrido, combinando concreto e madeira, foi analisado sob
a perspectiva do desempenho ambiental e da adequagao regional. A literatura aponta
qgue a utilizacdo de materiais de menor pegada de carbono, especialmente quando
associados a fontes renovaveis, contribui significativamente para a reducdo dos
impactos ambientais do setor da construcdo (Cabeza et al., 2014). Estudos sobre
materiais sustentdveis indicam que solugdes hibridas podem equilibrar desempenho
estrutural, durabilidade e sustentabilidade, sobretudo quando adaptadas as condicées
locais (Zhang et al.,, 2024). Ademais, abordagens integradas de sustentabilidade
reforcam a importancia da selecdo criteriosa de materiais como componente

estratégico do desempenho global do sistema (Darko et al., 2022).
3.6 Discussao integrada dos resultados conceituais

A andlise conjunta dos subsistemas evidencia que os maiores ganhos conceituais
do sistema proposto decorrem da sinergia entre BIM, energia, dgua e sistema
construtivo. A literatura enfatiza que a avaliacdo de desempenho ambiental integrada
permite identificar compensac¢bes e potencializar beneficios que ndo seriam
perceptiveis em andlises isoladas (Pomponi & Moncaster, 2025). Nesse contexto, o BIM
consolida-se como ferramenta fundamental para articular informacodes, simulacbes e
decisOes, reforcando a coeréncia entre concep¢ao, analise e desempenho esperado da

edificacdo (Eastman et al., 2011).
3.7 LimitagOes conceituais e potencial de replicabilidade

Apesar dos avancos conceituais apresentados, o sistema analisado possui
limitagdes inerentes a abordagem adotada, especialmente no que se refere a auséncia
de validacdo empirica em escala real. A literatura destaca que estudos conceituais e
baseados em modelagem apresentam restricdes quanto a generalizacao de resultados,
exigindo cautela na extrapolacdo para outros contextos (Wong & Zhou, 2012). Ainda

assim, abordagens integradas de sustentabilidade indicam que modelos conceituais
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bem estruturados constituem base sélida para futuras aplicagbes e investigacdes

empiricas (Darko et al., 2022).

4 CONCLUSAO

Este estudo apresentou a descrigdo técnica e conceitual de um sistema integrado
de edificacdo sustentdvel aplicado ao contexto amazoénico, fundamentado na
articulagdo entre Building Information Modeling (BIM), sistemas de energia renovavel,
gestdo hidrica e solugdes construtivas hibridas. A partir de uma abordagem sistémica, o
trabalho demonstrou que a integracdo coordenada desses subsistemas constitui um
caminho consistente para a elevacdao do desempenho ambiental de edificacdes em
regides de alta sensibilidade ecoldgica.

Os resultados conceituais indicam que o BIM desempenha papel central como
elemento estruturador do sistema, ndo apenas como ferramenta de representacao, mas
como plataforma integradora capaz de suportar andlises de desempenho energético,
hidrico e construtivo de forma simultanea. Essa caracteristica amplia a capacidade de
tomada de decisdao ainda nas fases iniciais do projeto, reduzindo inconsisténcias entre
concep¢ao, execucao e desempenho esperado ao longo do ciclo de vida da edificagao.

No que se refere ao subsistema energético, a incorporacdo de sistemas
fotovoltaicos mostrou-se conceitualmente adequada as condi¢des climaticas
amazobnicas, reforcando o potencial de reducdo da dependéncia energética
convencional e de mitigacdo de impactos ambientais associados ao consumo de energia.
De modo complementar, a gestdo hidrica integrada, com énfase na captacdo e no
aproveitamento de agua da chuva, evidenciou-se como estratégia fundamental para a
resiliéncia e a autonomia hidrica das edificacGes, especialmente em contextos urbanos
sujeitos a pressdes crescentes sobre os recursos naturais.

A andlise do sistema construtivo hibrido, combinando concreto e madeira,
revelou que a selecdo criteriosa de materiais, quando alinhada a critérios de
desempenho ambiental e adequacdo regional, contribui significativamente para a
reducdo da pegada de carbono e para o equilibrio entre desempenho estrutural,
durabilidade e sustentabilidade. Nesse sentido, o estudo reforca a importancia da

regionalizacdo das solugdes construtivas como estratégia relevante para a
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sustentabilidade na construgao civil.

Do ponto de vista cientifico, a principal contribuicdo deste trabalho reside na
proposicdo de um modelo conceitual integrado que articula multiplos subsistemas por
meio do BIM, avan¢ando além de abordagens fragmentadas frequentemente
encontradas na literatura. O estudo contribui para o estado da arte ao evidenciar que
0s maiores ganhos ambientais ndo decorrem de solu¢des isoladas, mas da sinergia entre
energia, agua, materiais e processos de projeto, analisados de forma conjunta e
orientados por métricas de desempenho.

Reconhece-se, entretanto, que o estudo apresenta limitacdes inerentes a sua
natureza conceitual e a auséncia de validacdo empirica em escala real. Assim, os
resultados devem ser interpretados como indicativos do potencial do sistema proposto,
e ndo como conclusdes definitivas sobre seu desempenho operacional. Pesquisas
futuras sdao recomendadas para a aplicacdo experimental do modelo em edificagdes
reais, bem como para a incorporacdo de analises de ciclo de vida, custos e desempenho
em uso.

Por fim, conclui-se que o sistema integrado apresentado constitui uma base
metodoldgica e conceitual robusta para o desenvolvimento de edificagdes sustentaveis
em contextos tropicais, especialmente na Amazénia. Ao articular inovacdo tecnoldgica,
adequacado ambiental e planejamento sistémico, o estudo oferece subsidios relevantes
tanto para a pesquisa académica quanto para a pratica profissional, contribuindo para

0 avanco de estratégias sustentaveis na construcdo civil contemporanea.
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