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RESUMO

O crescimento da industria da construgao civil € de grande importancia para a
manutencao e sustentacio da economia brasileira, contribuindo expressivamente com
o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. No entanto, a industria explora grande
quantidade de recursos naturais e traz consigo ampla produc¢éo de residuos, sendo
os residuos de construgédo civil (RCC) responsaveis por aproximadamente 50% dos
residuos solidos urbanos produzidos no Brasil. Nesse cenario, a caracterizagao e a
quantificacdo sao vistas como fundamentais para o gerenciamento eficaz dos
residuos de construgao civil (RCC). A tecnologia BIM (Building Information Modelling)
desponta no setor como uma importante ferramenta, integrando o ciclo de vida das
edificagcdes e a avaliagdo da sustentabilidade e possibilitando melhor analise e
controle da geragao de residuos na obra. Este trabalho tem como objetivo propor um
modelo para estimar o RCC e o custo de disposi¢cado na fase de projeto, utilizando a
tecnologia BIM. Para isso, utilizou-se de etapas como revis&o sistematica da literatura
(RSL), indices de perdas e métodos BIM de estimativa de RCC. Na primeira etapa da
construgdo do modelo, foi realizada a modelagem do projeto em 3D. Na segunda
etapa, foram levantados todos os quantitativos de materiais do projeto. Nas duas
etapas finais, foram obtidas as estimativas por tipo e o custo de disposi¢cao dos RCCs.
Os resultados das estimativas da habitagdo modelada revelaram que 10% dos RCCs
pertencem a classe B e 90% a classe A. O material com o maior potencial de
desperdicio foi a argamassa, com 56% em relagado a estimativa total. O custo de
disposigdo apresentou o valor de R$ 382,78 (trezentos e oitenta e dois reais e setenta
e oito centavos). Como contribuicdo, a modelagem por meio da obtencao de dados
estatisticos e indicadores possibilita ajudar os construtores na elaboragéo do Plano
de Gerenciamento de Residuos de Construgdo Civil (PGRCC) em relagéo a

caracterizagao, aperfeicoando, desta forma, o planejamento e a redugéo do RCC.

Palavras-chave: Sustentabilidade. RCC. PGRCC. Quantificacédo. BIM.



ABSTRACT

Development of Construction Industry in Brazil is extremely important to the country’s
economy, as it is a sector that contributes significantly to Brazil's Gross Domestic
Product (GDP). However, large consumption of raw material and the consequent
waste generation have had a negative impact on environment, as this sector accounts
for an estimate of 50% of urban solid waste produced in Brazil. Therefore, construction
waste sorting and quantification are crucial for implementing efficient Construction
Waste (CW) management policies. Building Information Modelling (BIM) technology
has proved an important tool that enables the integration of buildings’ lifecycle with
sustainability appraisal, providing the means to monitor and control construction waste
generation at the jobsite. In this paper, BIM technology is proposed to estimate, prior
to actual building of a project, the expected volume of CW and respective disposal
cost. Systematic Literature Review (SLR) provided relevant information on
construction materials waste factors and BIM methods to estimate CW generation.
First, a 3D model of the project was created. Next, construction materials were listed
and quantified. Then an estimate of waste volume was obtained as per material type,
along with disposal cost. BIM calculation for one sample dwelling revealed that 10% of
CW is class B and 90% is class A. Mortar was found as the material with the highest
waste rate, 56% of total waste volume estimate. Waste proper disposal cost for one
dwelling was calculated at R$ 382,78. BIM-based waste management will help
contractors to improve CW planning and reduction and develop a Construction Waste

Management Plan (CWMP), as legally required.

Keywords: Sustainability. CW. CWMP. Quantification. BIM.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os temas sustentabilidade e meio ambiente vém ocasionando grande
interesse de chefes de estados, de organismos internacionais e de empresas de todos os portes,
visando a maior conscientizacdo da sociedade, no que diz respeito a necessidade do uso
sustentavel dos recursos naturais, ndo s6 em relagdo aos aspectos ambientais, mas inclusive no
que diz respeito aos aspectos sociais e economicos (SEBRAE, 2012). Com esse
reconhecimento, os problemas com os Residuos de Construgao Civil (RCC) tém recebido
atengdo crescente de profissionais e pesquisadores de todo o mundo (LU; YUAN, 2011). No
entanto, a quantidade de RCC ainda estd crescendo continuamente e ndo ¢ gerenciada de

maneira eficaz na maioria dos paises do mundo.

Os RCCs consistem em residuos gerados durante o processo de uma nova construgao,
demoli¢do e reforma de edificios, estradas, pontes e outras instalagdes de infraestrutura. Em
muitas regioes desenvolvidas, a quantidade de construgdes que envolvem servigos de
demoli¢do e reforma, bem como a quantidade de residuos gerados, estd crescendo
rapidamente. Por exemplo, o valor bruto de obras de demolicdo e reforma superou o de
novas obras em Hong Kong entre 2006 e 2008, de acordo com a pesquisa trimestral de Hong
Kong sobre o produto de construcao (CIC, 2011). Portanto, ¢ vital que a industria se esforce
para reduzir e gerenciar efetivamente os RCCs com a finalidade de realizar uma gestao

sustentavel de residuos.

Desta forma, a industria da construcao vem explorando e desenvolvendo abordagens
para minimizar a geracdo de residuos ao longo das etapas do ciclo de vida do projeto,
empregando o projeto de construgdo sustentavel e reduzindo o desperdicio durante o processo

de elaboracao do projeto (IWARO et al., 2014).

No Reino Unido, o Green Overlay ¢ uma ferramenta importante e foi introduzida ao
Plano de Trabalho do Royal Institute of British Architects (RIBA), para auxiliar arquitetos e
partes interessadas do projeto a incorporar estratégias de sustentabilidade (por exemplo,
eficiéncia energética e hidrica e reducao de carbono e residuos) na concepg¢ao de seus projetos
(LIU et al., 2015). No entanto, a minimiza¢do de residuos de constru¢do tem recebido pouca
atengdo desta ferramenta e, segundo Osmani (2013), ndo ha ferramentas suficientes para a
tomada de decisOes voltadas a avaliagao e a implementacao eficaz da minimizacao de residuos

de construcao ao longo dos estagios de desenvolvimento de um projeto.
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Do mesmo modo, Cheng e Ma (2013) também mencionam em suas pesquisas, a falta
de ferramentas disponiveis para estimativa de RCC. Para os autores, as ferramentas e os
métodos existentes ndo sao convenientes o suficiente para os contratantes estarem dispostos a
utilizar sem gastar muito tempo e esfor¢o, uma vez que informagdes como volume de material
precisam ser medidas ou recuperadas manualmente dos documentos disponiveis. Segundo os
mesmos autores, a modelagem de informacdes de construgdo, no entanto, oferece a

oportunidade de preencher essa lacuna.

Embora muitas pesquisas tenham sido realizadas para melhorar os processos de gestao
de residuos e de minimizagdo de RCC, ainda existem muitas limitagdes nesta area a serem
vencidas, como a ma qualidade do projeto, manipulagdo ineficiente de material, erros na
aquisicdo e falta de planejamento na entrega de materiais (FORMOSO et al., 2002). A tomada
de decisdo inadequada e as mudancas inesperadas de projeto evidenciaram um aumento de
33% no volume de RCC no Reino Unido (WON; CHENG, 2017). Portanto, essas questdes

devem ser corrigidas ou eliminadas para uma gestao e minimizagao mais eficientes de RCC.

J4 Yuan e Shen (2011) em seus estudos, afirmaram que a falta de benchmarking ira
dificultar a implementagdo de praticas mais sustentdveis e inovadoras na industria e a tomada
de decisdes devera ser baseada em medicdes quantificadas e estimativas expressas em termos
numéricos. Nesse contexto, a quantificagdo ¢ vista como essencial para o gerenciamento eficaz
de RCC. Os resultados das estimativas podem fornecer dados fundamentais para os
profissionais avaliarem a quantidade dos residuos e, assim, tomarem a decisdo adequada para

sua minimizag¢ao e gestdo sustentdvel (PETROV; MELEHIN; LIPOVSKII, 2012).

Desta forma, as Tecnologias de Informac¢do e Comunicagdo (TIC), como tecnologias
espaciais, tecnologias de identificag¢do, aquisicdo de dados e tecnologias de comunicagdo de
dados, podem aperfeigoar a coleta de informagdes ou reduzir as falhas de concepgao e gestao
de projeto. Especialmente as tecnologias espaciais podem ser usadas para otimizagdo de
roteamento e agendamento, estimativa de geracdo de residuos, desenvolvimento integrado
do sistema de gerenciamento de residuos, avaliacdo de risco e sele¢do de locais de

descarte (HANNAN et al., 2015).

A modelagem de informacgdes de construgdo BIM ¢ uma das tecnologias espaciais,
bem como tecnologias de comunicagdo de dados comumente usadas na industria da AEC, e
pode ser sistematica e eficientemente integrada com tecnologias de identificacdo e aquisi¢ao de

dados.
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De acordo com Eastman et al. (2011, p.13), o BIM ¢ uma tecnologia de modelagem e
um grupo associado de processos para produ¢do, comunicacdo e analise do modelo de

construcao.

Como os modelos BIM contém uma riqueza de informagdes, como recursos de
materiais e geometria, ¢ podem ser integrados ao cronograma, informagdes de custos,
quantitativos, etc., o BIM fornece planejamento e cronograma aprimorados e ajuda a garantir a

chegada no tempo certo de mao de obra, equipamentos e materiais (EASTMAN et al.,2011).

O projeto de construcao integrada por meio do BIM pode evitar problemas de mudanga
de projeto, melhorando a coordenacdo entre as partes interessadas do projeto, reduzindo a

geragao de RCC (WON; CHENG, 2017).

Os autores Ahankoob et al. (2012) e Liu et al. (2011) introduziram usos potenciais da
tecnologia BIM para minimizar o desperdicio de RCC. Pode-se também destacar a pesquisa
realizada por Liu ef al. (2015), em que foi proposta uma estrutura de tomada de decisdo de
projeto para melhorar o desempenho de minimizagdo de residuos de construgdo, o qual pode
ser usado na fase de projetos de AEC. Esses estudos nao consideraram todo o potencial de

utilizagao do BIM nos processos de planejamento, projeto, construgao ¢ demoli¢ao.

Um melhor planejamento e gerenciamento da construgdo usando BIM pode reduzir
significativamente a geracao de RCC, evitando assim retrabalhos € manuseio desnecessario de
materiais, promovendo a utilizacdo eficiente de matérias-primas com base em medigdes
precisas de materiais, layout e corte. Isso foi verificado por Porwal e Hewage (2012), que

demostraram redug¢ao nos residuos do vergalhdo em 1,6% com a implementacdo do BIM.

1.1.Justificativa e problema de pesquisa

A industria da construgdo vem procurando desenvolver novas formas de evitar,
minimizar, reutilizar, reciclar ¢ manusear residuos de construgado civil (RCC). O relatorio de
construgdo para exceléncia do comité de revisdo da industria da construgdo (TANG,
2001), recomendou que os residuos de constru¢ao fossem minimizados na fonte. Isso significa
que, se o objetivo for reduzir significativamente o nivel de residuos de construgdo, todos os
envolvidos na industria da Arquitetura Engenhatia e Constru¢do (AEC), devem considerar a

redug¢do de residuos durante todo o ciclo de vida de um projeto.
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Os problemas enfrentados com a producdo de residuos so6lidos de construcdo e
demolicdo sdao o desconhecimento dos volumes gerados e dos impactos que causam, os custos
envolvidos e quais as possibilidades de reaproveitamento (PINTO, 1999). Sendo entdo a correta

gestao destes residuos o principal problema enfrentado pela maioria das cidades.

A quantificacdo da geragdo de RCC prova ser um pré-requisito para o controle de
residuos e fornece uma referéncia para a formulagdo de politicas adequadas que visem
aprimorar a gestado de RCC (PARISI KERN et al., 2015). Portanto, a previsao do volume
potencial de RCC ¢ essencial para configurar e implementar sistemas de gerenciamento de

residuos.

No Brasil, destaca-se o0 método proposto por Pinto (1999), para estimar a quantidade
de residuos gerados em municipios, e observa-se que um grande nimero de trabalhos realizaram
estimativas de RCC baseados nesse método, tais como: os trabalhos de Sarda (2003), Marques

(2007), Tessaro, Sa e Scremin (2012), entre outros.

Também se destaca o estudo realizado por Formoso et al. (2002), que teve como
objetivo investigar as principais causas de geragao e quantificacdo de perdas (dentre as quais
os residuos) em canteiro de obras. Em suma, esse trabalho conclui que a maioria das empresas
pesquisadas desconhecia a magnitude das perdas em seu canteiro, o que implica na falta de

transparéncia sobre o desempenho de seus sistemas de produgao.

Dias (2013), por sua vez, investigou a influéncia do projeto em sistemas construtivos,
analisando o indice de geracao dos residuos da construgdo civil por meio de modelo estatistico.
Dentre as variaveis encontradas em sua pesquisa, as maiores influéncias na geracao de residuos
estao relacionadas ao tipo/total de pavimentos; reaproveitamento de residuos no canteiro; indice
de compacidade; sistema produtivo e area do pavimento tipo. Estas varidveis estao relacionadas
diretamente a elaboracdo do projeto, portanto concluiu-se que a geracao de residuos na fase de
producdo da obra tem uma forte relagdo com o projeto da edificagdo (tipologia, coordenacao
modular), sistema construtivo (racionalizagdo), gerenciamento (planejamento, controle,

gestdo), organizagdo de canteiro e capacitacao da mao de obra.

Leis e regulamentagdes rigorosas com aplicagdes firmes e bem fiscalizadas sdo uma
das estratégias que contribuiram na redugdo da quantidade de residuos gerados e na destinagao
final irregular em diversos paises. Puni¢des severas € o apoio da sociedade em exigir de

empresas que atuem de maneira responsavel com o meio ambiente possibilitaram que em paises
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como Bélgica, Japao, Holanda e Dinamarca, a reciclagem e o reaproveitamento fossem
priorizados em suas agendas politicas. J& no Reino Unido, houve diminuicao significativa da
quantidade de residuos de concreto gerados por meio da cobranga de taxas sobre a disposicao.
Esta acdo incentivou usinas de concreto pré-misturado a controlar e reduzir o volume de

residuos (BUTTLER; CORREA; RAMALHO, 2009).

Segundo a resolugao n® 307 (CONAMA, 2002), asegregacdo e destinacdo dos
residuos da construgao civil ¢ de obrigagao do empreendedor, € o Plano de Gerenciamento de
Residuos da Construgdo Civil (PGRCC) deve ser elaborado anteriormente ao inicio das obras
e executado durante toda a constru¢cdo do empreendimento. O Relatério de Gerenciamento de
Residuos de Construgdo Civil (RGRCC) deve ser apresentado no final da obra como

condicionante da Licenca de Operacao ou de Habitagao.

Segundo Martins (2012), um bom planejamento dos empreendimentos, seguido por
gerenciamento e controle adequados da obra, pressupde separagao dos RCC na fonte, ou seja,
triagem por tipos durante os processos construtivos. Segundo a autora, a separagao dos residuos
¢ fator essencial para viabilizar a implantacgdo de praticas de reutiliza¢do e reciclagem, conforme

diretrizes propostas pela Resolugdo CONAMA n° 307.

De acordo com Junior (2005), a distingdo dos tipos de RCC por classes, conforme
classificagdo proposta pela Resolugdo CONAMA n°307, permitiu ressaltar a importancia da
segregacdo ou triagem dos residuos nos locais de geragdo, assim como apresentar formas de
acondicionamento diferenciadas para valorizagdao desses residuos. Assim, a possibilidade de
reutiliza¢do de residuos durante a execugdo dos empreendimentos depende do modo como os

RCCs sio triados, acondicionados € manejados nos canteiros.

Porém, no Brasil, ainda ¢ incipiente a quantidade de empresas de construgao civil que
realizam gestdo de residuos em canteiro de obra e desenvolvem agdes planejadas para reducao
da geracdo de residuos. A segregacdo, acondicionamento e disposicdo final qualificada dos
residuos ainda ndo sao realizados de forma adequada e integrada as atividades produtivas do

canteiro de obra (BARRETO, 2005).

Nas usinas brasileiras de reciclagem em geral ¢ comum a entrada de residuos mistos,
que costumam ser diferenciados por uma classificacdo visual basica entre cinzas (de maior

composi¢ao cimenticio e de concreto) e vermelhos (de maior composicao ceramica). Quando €
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observada grande quantidade de materiais das classes B ¢ C (CONAMA, 2002) a carga ¢
rejeitada (BRUNO, 2016).

Em contrapartida, no exterior, o RCC ¢ taxado na entrada da usina de reciclagem em
faixas de precos proporcionais a heterogeneidade das fases, recebendo severa penalidade a
presenca de materiais contaminantes e indesejaveis, induzindo assim a maxima
homogeneizac¢ao da composigao dos residuos. Na Espanha, por exemplo, para ser considerado
residuo de concreto € necessario no minimo 95% do volume deste material no residuo, enquanto
na Alemanha esse indice chega a 99%. Tal diferencial ocorre como resultado da coleta e

Demoli¢ao Seletiva (LIMA, 2013).

O gerenciamento adequado dos RCC ainda encontra obstaculos pelo desconhecimento
da natureza dos residuos, pela auséncia de cultura de separagdo e pela falta de informagdes
sobre sua quantidade, entre outros. Dessa forma, conhecer e diagnosticar os residuos gerados

possibilitard o melhor encaminhamento para o plano de gestao e o gerenciamento dos RCC.

1.2. Questdes da pesquisa

As principais questdes que nortearam a pesquisa consistem em:
1) Quais os indices de perdas para os tipos de residuos de construcao civil (RCC)
na industria da construgao civil?
2) Quais os principais métodos utilizados para estimar a quantidade de residuos
de construcao civil (RCC)?
3) E possivel por meio da modelagem BIM estimar o volume de RCC por tipo
nas etapas iniciais do projeto como também realizar uma previsdo quanto ao

seu custo de disposi¢ao?

1.3. Objetivos

Tendo em vista a problemadtica descrita e as questdes de pesquisa apresentadas

anteriormente, este trabalho possui os objetivos gerais e especificos descritos a seguir:
1.3.1. Objetivo Geral

Propor um modelo para estimar o RCC e o custo de disposi¢dao na fase de projeto

utilizando a tecnologia BIM.



23

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Selecionar indicadores de perdas associadas aos residuos de construcao civil
(RCC) na industria da construgdo civil.

e Levantar os métodos de utilizagdo do BIM com a finalidade de estimar a
quantidade de residuos de construgdo civil (RCC).

e Realizar via modelagem BIM a caracterizagdo para estimar os RCCs (volume
de RCC estimado por classe, tipo e etapa da obra) conforme o plano de
gerenciamento de residuos solidos (PGRCC) e prevé o custo de sua deposigao

de um estudo de caso.

1.4.Estrutura do Trabalho

Este trabalho apresenta sua estrutura constituida de cinco capitulos, além das

referéncias bibliograficas.

O capitulo 1 apresenta a introducdo, na qual ¢ realizada a apresentacao do objeto de
estudo, justificativa e questdes da pesquisa, os objetivos do trabalho divididos em geral e

especificos e a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao conceitual sobre Construgao Sustentavel, Gestao

de Residuos de Construgao Civil além da revisao sobre o BIM na Construgao Civil.

O capitulo 3 aborda o delineamento da pesquisa e a metodologia utilizada neste

trabalho.

No capitulo 4 sdo realizadas a apresentagdo e a discussdo dos resultados obtidos com

a criagdo da modelagem BIM para a quantificagdo de RCC por tipo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes gerais do trabalho,

contribui¢des metodologicas assim como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo destina-se a um aprofundamento tedrico sobre os seguintes assuntos:

construgdo sustentavel, gestdo de residuos de construcao civil e BIM na construgdo civil.

2.1. Construcao Sustentavel

A mudanga climéatica ¢ hoje reconhecidamente um grande problema enfrentado pela
humanidade (HUISINGH et al., 2015). Governos de todo o mundo tém lutado para equilibrar
o crescimento econdmico com seus efeitos negativos sobre 0 meio ambiente, tanto no mundo

desenvolvido quanto no mundo em desenvolvimento (LEWIS; CONATY, 2012).

A populacdo mundial estd se urbanizando rapidamente, com previsdo de atingir 70%
do total at¢ 2050 (UNEP 2014; ANNUAL REPORT, 2015). O progresso da economia e da
sociedade de uma nagdo tem relacdo proxima com a industria da construgdo. Cerca de 380
milhdes de toneladas de materiais e recursos sao consumidos anualmente pela industria da
constru¢do no Reino Unido (BRE, 2012). A industria também gera mais de 100 milhdes de
toneladas de residuos por ano, sendo que esse nimero inclui aproximadamente 13 milhdes de

toneladas de materiais nao utilizados (LIU et al., 2011).

Além disso, Rockstom et al. (2009) concluiram que as atividades humanas atuais
transgrediram muitos dos limites planetarios. A constru¢do tem impactos especificos por meio
de: emissoes de carbono; alteracdes climaticas; geracao de residuos; mudancga de uso da terra; e
perda de biodiversidade. Isso coloca uma questao critica sobre quais sao os limites dos sistemas
biofisicos da Terra, antes que as atividades humanas danifiquem irreversivelmente a biosfera.
Portanto, ¢ vital que a industria de arquitetura, engenharia e constru¢do empreenda esforcos

para reduzir e gerenciar os RCC de forma mais eficaz (CHENG; MA, 2013).

A quantidade de residuos gerados nos processos de construcdo, reforma e demoli¢ao
¢ enorme. Os residuos de construcdo representaram 26% dos residuos sélidos nos Estados
Unidos em 2007 (USEPD, 2019), e 48% dos residuos so6lidos na Coreia do Sul em 2013
(MINISTRY OF ENVIRONMENT OF THE REPUBLIC OF KOREA 2014, 2018). Esses
resultados lamentavelmente demonstram um descaso sobre a visdo de sustentabilidade

apresentada pela Comissao Brundtland (BRUNDTLAND, 1987).
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A Brundtland (1987, p.1) definiu sustentabilidade como “satisfazer as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender suas proprias
necessidades”. Sua base esta fundamentada em trés principios, identificados pela Cupula
Mundial sobre Desenvolvimento Social (UN, 2000). Estes sdo geralmente referidos como os

pilares da sustentabilidade, a saber:

e Ambiental: Protecdo e restauragdo de recursos naturais, habitats ¢
ecossistemas;

e Social: Responsabilidade social ética e promogdo da igualdade, bem-estar e
justica social;

e Econdmico: Distribui¢ao equitativa e justa dos recursos economicos.

Kibert (1994, p.1), por sua vez, definiu a construcdo sustentavel como “criagao e
gestdo de um ambiente construido saudéavel, seguindo principios ecologicos e o uso eficiente
de recursos”. A construc¢do sustentavel tem sido geralmente descrita como um processo que
comegca antes da constru¢do em si (nas fases de planejamento e projeto) e continua depois que

a equipe de construcao deixa o local (HILL; BOWEN, 1997).

Wolstenholme, A. et al (2009), enfatizaram que a industria da construgdo deve ser
modernizada com a adogdo de praticas de construcdo eficientes, integradas, inovadoras e
sustentaveis. Aumentar a conscientizacdo sobre sustentabilidade no inicio de um projeto €

altamente encorajado para otimizar o potencial de determinar o curso do empreendimento.

Foram exigidas das nagdes estratégias, com a inten¢ao de intensificar o compromisso
global para atingir os objetivos de desenvolvimento sustentavel. A¢des especificas ja foram
recomendadas, levando a criagdo de legislagdo mais severa e a regulamentagdo de setores que
podem efetivamente contribuir para a consecugao desses objetivos. A industria da construgao ¢
um desses setores, devido a sua influéncia direta no consumo intenso de recursos naturais, bem

como nos impactos ambientais € humanos (HILL; BOWEN, 1997).

Virias estratégias direcionadas a implementacdao da construgdo sustentavel surgiram
nas ultimas duas décadas. As principais recomendagdes para a industria da construgdo evoluir
para praticas sustentdveis incluem: aumento da lucratividade e competitividade; garantir a
satisfacdo e o bem-estar do usudrio; respeito pelas pessoas; proteger o ambiente natural; e
redugdes na dependéncia de energia nao renovavel e recursos naturais (MAHAMADU;

BAFFOUR AWUAH; BOOTH, 2016). A consecucdo desses objetivos requer uma verdadeira
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revolucdo na maneira em que a constru¢do ¢ gerenciada e entregue. A necessidade de tais

abordagens sustentaveis resulta dos seguintes fatores:

a) Maior conscientizagdo: O aquecimento global ¢ agora bem reconhecido, especialmente
apos os esforcos globais em dire¢do a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa,
desde o acordo sobre o Protocolo de Kyoto (HILL; BOWEN, 1997);

b) Legislacao e regulamentacdo: Politicas mundiais notaveis dentro da Unido Europeia e
em certa medida dos Estados Unidos, promoveram a incorporacdo de praticas
sustentaveis na industria da constru¢do, sendo o foco principal a redugdo do
desperdicio, reciclagem de material e abastecimento responsavel (ZHAO et al., 2012).

c¢) Demanda por praticas sustentaveis: A crescente conscientizagdo e a legislagao levaram
ao aumento da demanda por praticas sustentaveis de construgao. Isso inclui esforcos de
instituigdes profissionais para aumentar a conscientizacdo e a competéncia dos
membros por meio de publicagdes de documentos sobre politicas e guias de melhores
praticas. Isso também contribuiu para a evolu¢ao de padrdes, critérios € esquemas
particulares para avaliar e certificar processos e produtos de constru¢ao (DICKIE;

HOWARD, 2000).

Lowe (2003) destaca que embora o reconhecimento da necessidade de construgdo
sustentavel tenha  surgido  globalmente, a demanda ainda ¢ baixa ou até
mesmo incipiente devido a falta de consciéncia , equivocos do que € necessario e o que implica
e, mais importante, as barreiras economicas que impedem as partes interessadas e contratadas

de adotarem a construgao sustentavel.

Portanto, ¢ necessario que sejam estabelecidos mais esfor¢os em conceitos, principios
e técnicas comuns relativos a construgdo sustentdvel e encorajar empresas e profissionais

individuais a tornar suas atividades sustentaveis (OFORI, 1998).

2.2. Gestao de Residuos de Construgao Civil

De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), a analise do
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil no 3° trimestre de 2019 indicou um crescimento de 1,2%
da economia brasileira em relagio ao mesmo trimestre do ano anterior. Nesta base de
comparag¢do, a construgdo civil foi o setor que registrou o maior incremento, com 4,4%, a

segunda alta da atividade apds cinco anos consecutivos de queda. Em relacdo a geracdo de
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emprego, o saldo liquido de contratagdes foi de 841 mil no acumulado do ano de 2019, sendo

que a construcdo civil foi responsavel por 124 mil delas (CBIC, 2019).

E segundo Fraga (2006), a cadeia produtiva do setor da construcao civil ¢ uma das
maiores economias e consequentemente ¢ uma das atividades que causam o maior impacto
ambiental. O autor também afirma que a construgao civil é a principal consumidora de matéria-

prima da economia brasileira, sendo um dos setores que mais geram residuos.

O aumento da geragao dos RCC gerados pela sociedade urbana tém-se convertido num
problema de dificil solu¢do para as entidades governamentais e municipais. Estes residuos,
conforme Costa (2010), representam aproximadamente 20% a 30% do volume de residuos
solidos gerados pelas cidades dos paises mais desenvolvidos e, muitas vezes, esse potencial
pode chegar a mais de 50% do total de residuos sélidos produzidos. E segundo Pinto (1999)
nas cidades brasileiras de médio e grande porte, os residuos provenientes de construgdes

representam 40% a 70% da massa total dos residuos solidos urbanos.

Diante disso, Pinto (1999) define a Gestdao dos Residuos So6lidos da Construgao e da
Demoli¢do como sendo um processo composto por acdes que promovem uma nova roupagem
ao servigo publico, pois este passa a promover a captagdo maxima dos residuos gerados, por
meio da constituicdo de redes de areas de atragdo diferenciadas para pequenos e grandes
geradores; reciclagem dos residuos captados em areas de disposi¢do irregular; alteracao de
procedimentos e culturas no tocante a intensidade da geracao, a correcdo da coleta e disposi¢do

e as possibilidades de reutilizacao dos residuos reciclados.

Ja os autores Maria, Branco ¢ Barreto (2005), concebem a Gestao dos RCCs como o
estabelecimento de diretrizes, critérios e procedimentos por parte dos municipios que sejam
capazes de desenvolver agdes que visem minimizar os impactos ambientais gerados por estes
residuos e que proporcionem beneficios de ordem social, econOmica e ambiental aos

municipios.

Por sua vez, Galbiati (2005) define a Gestdo de Residuos Sélidos como a adogdo de
modelos e sistemas integrados que possibilitem a reducdo dos residuos gerados pela populagao,
por meio da implantacdo de programas que permitam a reutilizagdo desse material como

matéria-prima em outros processos €, por conseguinte, a geragao de renda.

Santos (2008) afirma que um modelo de Gestdo dos RCCs deve ser composto por

instrumentos legais e por um plano de diretrizes do municipio, os quais devem levar em
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consideragdo a organizagdo, a orienta¢do do setor quanto a melhor destinacao destes residuos e

a melhor forma para reciclar e reaproveita-los, de acordo com as peculiaridades dos municipios.

Um fator que contribuiu sensivelmente para intensificar a preocupagao sobre gestao
eficiente dos RCCs nos municipios brasileiros foi a criacdo da resolugdo n°® 307, de julho de

2002 pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA.

Segundo a resolucdo 307 do CONAMA (2002), a gestdo integrada de residuos solidos
¢ definida como um conjunto de agdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos
solidos de forma a considerar as dimensdes politica, economica, ambiental, cultural e social,

com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel.

Esta resolucdo estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para que a gestdo dos
RCCs seja adotada pelos Municipios e o Distrito Federal. O ART. 5° desta resolugao cita que a
implementagao da gestao dos residuos sélidos da construgao e da demoli¢do ocorre por meio
da elaboragdo do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgao e Demoli¢ao
pelos Municipios e pelo Distrito Federal, o qual devera incorporar: Programa Municipal de
Gerenciamento destes residuos e Projetos de Gerenciamento dos RCCs. Vale ressaltar a
importancia de os gestores dos municipios brasileiros fazerem uso deste instrumento de Gestao
de Residuos Solidos da Construgdo e da Demoli¢do (GRCC) para que consigam promover a
gestao eficiente dos RCCs, diminuindo assim os impactos ambientais causados nos municipios

do Brasil pela falta desta gestao.

De acordo com as defini¢des citadas, pode-se conceber a gestdo de Residuos Soélidos
da Construgdo Civil (RCCs) como um processo constituido por uma configuracao
administrativa funcional, por acdes articuladas com a participacdo dos agentes envolvidos no
processo de geracao destes residuos e do poder publico, e por diretrizes gerais que estabelecem
as politicas e regulamentam a triagem dos RCCs, a disposi¢do final, a reciclagem e a

reutilizacdo dos mesmos apds passar pela triagem e reciclagem.

2.2.1 O Residuos de Construcao Civil

Conforme Philippi Jr. (2005), estd associado ao cotidiano do ser humano produzir
residuos e ¢ dificil imaginar um modo de vida sem essa geragdo. Face ao continuo crescimento
populacional e sua concentragao cada vez maior nos centros urbanos € o modo de vida baseado
no consumo cada vez mais rapido de bens, os problemas acarretados pelos residuos tendem

cada vez mais a tornarem-se visiveis e preocupantes.
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Boa parte dos processos construtivos no Brasil sdo essencialmente manuais e a
execugdo se da praticamente nos canteiros de obras. Os RCCs além de serem potencialmente
degradadores do meio ambiente também causam problemas de logistica e prejuizos financeiros

(NAGALLL, 2014).

Segundo Souza et al. (2004), os residuos de construgdo representam uma das parcelas
do excesso de consumo de materiais nos canteiros de obras. Ao se comparar a quantidade de
material teoricamente necessaria com a quantidade realmente utilizada, determinam-se as
perdas de materiais. Essa quantidade de material utilizada em excesso pode acontecer sob a
forma de entulho e consiste no “lixo que sai”, ou seja, € a parcela mais visivel das perdas de
materiais. Conforme Marques Neto e Schalch (2010), a questdo dos RCCs tem sido
amplamente discutida no Brasil, em virtude da alta taxa de geragdo, representando cerca de

51% a 70% dos residuos s6lidos urbanos coletados.

De acordo com Blumenschein (2007), para se compreender o mecanismo da geragao
de residuos, ¢ necessario que se analise o processo construtivo de edificacdes ou de obras de
infraestruturas. O mesmo autor ainda aponta os fatores que mais influenciam na geragdo de
residuos, tais como: a escolha da tecnologia (que influenciara na maior ou menor geracao de
perdas); falhas de projeto; a ndo compatibilizacdo de projetos; a falta de procedimentos

padronizados de servigos € o armazenamento e transporte inadequados de materiais no canteiro.

Para Banias ef al. (2011), o volume de RCC causa grande preocupagdo por ser o maior
dentre todos os residuos gerados em areas urbanas. Para reduzir esses impactos negativos €
imprescindivel compreender como sao gerados os RCCs e como realizar seu gerenciamento

com eficiéncia (YUAN et al., 2011).

2.2.3 Classifica¢do dos Residuos de Construgao Civil

Os residuos de construcao civil ndo permitem um padrao de estudo mundial sobre a
composicao, devido a heterogeneidade dos materiais que compdem a classe. Portanto, ndo ¢
possivel generalizar os RCCs como se fossem apenas um tipo de material, mas sim classifica-

los e destina-los corretamente.

O RCC possui caracteristicas bastante peculiares por ser produzido num setor onde ha
uma gama muito grande de diferentes técnicas e metodologias de producao. Caracteristicas

como quantidade produzida e composi¢do dependem diretamente do estigio de
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desenvolvimento da industria local de construcdo, qualidade da mao de obra, técnicas

construtivas utilizadas e ado¢do de programas de qualidade (KARPINSKI et al., 2009).

A classificagdo destes residuos ¢ determinada pelo Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) por meio da Resolucdo n° 307, de 5 de julho de 2002 (BRASIL, 2002).

Esta resolugdo sofreu algumas modifica¢des com o passar dos anos como, por exemplo, o gesso,

alterado da classe C para a classe B, deste modo, a classificacdo dos RCCs ¢ dividida em quatro

grupos, sendo eles:

Classe A - Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como:

De construgdo, demoligdo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

De construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e
concreto;

De processo de fabricagao e/ou demolicao de pegas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B - Compreendendo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais
como plasticos, papelao, metais, vidros, papel, madeiras, gesso, entre outros;
Classe C - Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou
recuperagdo como, por exemplo, vidros, espelhos, telhas termoacusticas;
Classe D - Sendo os residuos perigosos, tais como tintas, solventes, 0leos,

amianto, entre outros, ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude.

De acordo com a classificagdo da (ABNT, 2004) os RCCs se enquadram na classe 11

B — Residuos Inertes, e sdo definidos como quaisquer residuos que, quando amostrados de uma

forma representativa, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou

desionizada, a temperatura ambiente, nao tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a

concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de dgua, excetuando-se aspecto, cor,

turbidez, dureza e sabor.

Conforme Degani (2003), o entulho classe A da CONAMA 307/2002 (argamassa,

tijolo, telha, ceramica, concreto e solo de escavagdo) ¢ caracterizado como residuo Classe I B.
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No entanto, no Brasil ¢ comum depositarem residuos domiciliares em cagambas estacionarias,
assim, muitas vezes, o material coletado ndo ¢ constituido apenas por residuo Classe 1I B

(DEGANI, 2003).

Para Schalch e Coérdoba (2009), ¢ evidente a preocupagdo atual com administragio e
destinag¢do final dos residuos provenientes da construc¢do civil, no entanto, o ideal seria a
redu¢do dos RCC na fonte geradora. O setor da construgdo civil, embora utilize grandes
quantidades de recursos naturais ndo renovaveis, possui amplo potencial para reutilizar os
residuos gerados nos canteiros de obras por meio da incorporacdo dos rejeitos na confeccao de

novos materiais construtivos (SANTOS et al., 2011).

Desse modo, ¢ imprescindivel que construgdes de grande porte evitem a geracao de
residuos, adotando uma postura de redugdo no canteiro de obras. No entanto, em casos onde a
geracdo se torna inevitavel, deve-se priorizar a reducdo ou reciclagem dos mesmos, visando

ainda a sua correta destinacao final (TESSARO; SA; SCREMIN, 2012).

2.2.2 Aspectos legais e normativos

Considerando que os residuos da construgdo civil representam um significativo
percentual dos residuos solidos produzidos nas areas urbanas dos municipios, a resolucao
CONAMA n° 307/02 surge para estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos RCCs, disciplinando as ag¢des necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais

(BRASIL, 2002).

Esta resolugdo surgiu em 05 de julho 2002, por meio do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, mas somente entrou em vigor a partir de 02 de janeiro de 2003. Somente apos esta
publicacdo, o pais iniciou uma mudanca mais enérgica em sua cultura com relagdo ao

tratamento dos residuos da constru¢ao dentro dos canteiros de obras.

A resolugdo deixa claro que a gestdo dos RCCs ¢ um dos desafios ambientais
fundamentais para o futuro da industria da construgao civil. Desta forma, mostra-se necessario
e em carater de urgéncia adotar providéncias que minimizem a producao desses residuos e que

procurem a reutilizacdo, reciclagem ou regeneragao daqueles cuja produgao seja inevitavel.

Em seu artigo 1°, estdo definidas as carateristicas dos principais elementos que

compdem o processo produtivo, que sdo: Geradores, Transportadores, Gerenciamento de



32

Residuos, Areas de Destinagdo de Residuos, Aterro de Residuos da Construgdo Civil, Agregado

Reciclado, Reutilizagdo, Reciclagem e Beneficiamento (BRASIL, 2002).

A Resolugao CONAMA 307/2002 em seu Artigo 2° define que, os geradores sao todas
as pessoas juridicas ou fisicas, publicas ou privadas, que sdo responsaveis pelas atividades e

empreendimentos que gerem residuos da construgao civil. Estes podem ser classificados, como:

e Pequenos geradores: geram até 5 m? de residuos;

e (Grandes geradores: geram mais de 5 m?® de residuos.

Em seu Artigo 5°, os municipios sdo declarados responsaveis pela elaboragdo do Plano
Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PIGRCC), o qual deve
incorporar o Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil
(PMGRCC) e o Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PGRCC)
(BRASIL, 2002).

O PIGRCC deve conter informagdes relativas ao cadastramento de areas publicas ou
privadas, dispostas para o recebimento, triagem e armazenamento temporario de pequenos
volumes, possibilitando a captag@o dos residuos dos pequenos geradores e posterior destinacao
as areas de beneficiamento. Também ira estabelecer informagdes de licenciamento de areas de
beneficiamento e disposi¢ao final de residuos, proibir a disposi¢do em areas nao licenciadas e

orientar, fiscalizar e controlar os agentes envolvidos (BRASIL, 2002).

Fica também estabelecido que os municipios sdo os responsaveis pelo
desenvolvimento do PMGRCC. Eles devem elaborar, implementar e coordenar diretrizes
técnicas para o exercicio das responsabilidades dos pequenos geradores, de acordo com o

sistema de limpeza urbano local.

Por fim, o PGRCC devera ser elaborado pelos grandes geradores em seus canteiros de
obras e devem estabelecer procedimentos necessarios para o manejo e destinagdo

ambientalmente adequada dos residuos (BRASIL, 2002).

Nos ultimos anos, a Resolugado CONAMA 307/2002 passou por quatro revisoes até a
versdo atual. A primeira revisao ocorreu em 16 de agosto de 2004, sendo alterado o inciso IV
do Artigo 3°, por meio da Resolugdo CONAMA 348. Com esta mudanga, os residuos de Classe
D passaram a ser definidos como residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais
como: tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude,

oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radiolédgicas, instalagdes industriais e
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outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude (BRASIL, 2004).

A segunda revisao ocorreu em 24 de maio de 2011, sendo alterados os incisos II e 111
do Artigo 3° por meio da Resolugilo CONAMA 431. Foi considerado que os residuos
provenientes do gesso ndo seriam mais classificados como residuos da Classe C, mas sim

pertencentes a Classe B, residuos reciclaveis para outra destinagao (BRASIL, 2011).

Em 18 de janeiro de 2012 a Resolugdo CONAMA 307 sofreu a sua terceira revisao,
surgindo a Resolucdo CONAMA 448. Na ocasido, foram alterados os Artigos 2°, 4°, 5°, 6°, 8°,
9°,10° e 11°, além da revogacao dos Artigos 7°, 12° e 13° (BRASIL, 2012). Esta revisao se
realizou considerando a necessidade de adequacdo da Resolugdo CONAMA 307/2012 ao
disposto na Lei Federal n® 12.305, que institui a Politica Nacional dos Residuos Soélidos

(PNRS).

Por ultimo, em 30 de julho de 2015, a Resolucao n°® 469 sofreu a sua quarta alteragao,
passando a incluir na Classe B embalagens vazias de tintas imobilidrias, considerando que estas
apresentem apenas filme seco de tinta dentro do recipiente, bem como a submissao de

embalagens com tinta liquida ao sistema de logistica reversa de acordo com a PNRS.

Apos essas revisdes, o PIGRCC foi alterado, passando a ser denominado de Plano
Municipal de Gestao de Residuos da Construgao Civil. Desta forma, o PIGRCC e o PMGRCC
se tornaram um unico instrumento, o Plano Municipal de Gestao de Residuos da Construgao
Civil.

Foram mantidas as suas diretrizes e responsabilidades quanto ao Municipio e Pequenos
Geradores. Além disso, este novo Plano deve estar em consonancia com o Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Soélidos; este ultimo previsto pela Lei 12.305/2010 (BRASIL,
2010). Ja o PGRCC passa a ser denominado de Plano de Gerenciamento de Residuos da

Construcao Civil, porém preservando as suas diretrizes e responsabilidades quanto aos Grandes

Geradores.

A implantacdo da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), criada pela Lei n°
12.305, de 2010 e regulamentada pelo Decreto n® 7.404, de 2010, representa o maior avango
em relagdo a gestao de residuos solidos no pais. Na lei sdo considerados importantes principios
como, por exemplo: do “poluidor-pagador”; do desenvolvimento sustentavel; da

responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos; do reconhecimento do residuo
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solido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e de valor social, gerador de trabalho
e renda e promotor de cidadania; do respeito as diversidades locais e regionais; e o direito da

sociedade a informacao e ao controle social (BRASIL, 2010).

Destacam-se ainda as normativas técnicas instituidas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), as quais estabelecem normas especificas aos projetos, implantacao

e gestdo de residuos (ABNT, 2004):

e NBR 10.004/2004: Residuos solidos — classificacao;

e NBR 15.112/2004: RCC e residuos volumosos - areas de transbordo e triagem
(diretrizes para projetos, implantacdo e operagao);

e NBR 15.113/2004: RCC e residuos inertes - aterros (diretrizes para projetos,
implantacao e operagao).

e NBR 15.114/2004: RCC - areas para reciclagem (diretrizes para projetos,
implantacdo e operagdo).

e NBR 15.115/2004: Agregados reciclados de RCC - execugdo de camada de
pavimentacdo (procedimentos).

e NBR 15.116/2004: Agregados reciclados de RCC - utilizagdo em

pavimentacdo e preparo de concreto sem fungdo estrutural (requisitos).

2.2.4 Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil - PGRCC

O gerenciamento de residuos ¢ o sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou
reciclar residuos, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e
recursos para desenvolver e implementar as agdes necessarias ao cumprimento das etapas

previstas em programas e planos (BRASIL, 2002).

Segundo Nagalli (2014, p. 59), “gerenciar residuos para a sustentabilidade nao ¢
simples”. Praticamente todas as atividades desenvolvidas no setor da construcao civil sao

geradoras de RCC.

A Resolugdo CONAMA n° 307 traz a seguinte orientagdo em seu artigo 4°: “Os
geradores deverdo ter como objetivo prioritario a nao geracao de residuos e, secundariamente,
a reducdo, a reutilizagdo, a reciclagem, o tratamento dos residuos solidos e a disposic¢ao final

ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2002).
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Por sua vez, e em acordo com a Resolugdo CONAMA n° 307, a Politica Nacional de

Residuos Solidos (PNRS, 2010) regulamenta em seu artigo 9° que “no gerenciamento de

residuos soélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, redugao,

reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos so6lidos e disposi¢ao final ambientalmente

adequada dos rejeitos”.

Para Junior (2005), ¢ muito importante ressaltar que a gestao dos residuos deve ser

iniciada na fase de concepcao do empreendimento, possibilitando assim maior interface entre

0s projetos, 0s processos construtivos, o gerenciamento ¢ 0 manejo do RCC. O autor também

ressalta que, dentre as diretrizes a serem alcancadas pelo setor da construgdo civil com o

gerenciamento ¢ o manejo do RCC, em ordem de prioridades, deve-se:

Reduzir o desperdicio e o volume de residuos gerados;
Segregar os residuos por classe e tipo;
Reutilizar materiais, elementos e componentes que nao requisitem transformacdes, ¢;

Reciclar residuos, transformando em matéria-prima para a producao de novos produtos.
Dentre as vantagens da reducao da geragdo dos residuos, t€ém-se:

Diminui¢ado do custo de producao;
Diminui¢do da quantidade de recursos naturais e energia;
Diminui¢do dos impactos no meio ambiente;

Diminuic¢ao dos gastos com a gestdao dos residuos.

Blumenschein (2007) considera que a gestdo responsavel dos residuos gerados em

canteiros de obras requer a compreensdo das complexidades do processo de construgdo e das

dificuldades em combinar as formas de disposi¢ao dos residuos.

Entre as complexidades e os desafios do gerenciamento dos residuos s6lidos gerados

em canteiros de obras, citam-se:

O volume do residuo produzido, que justifica todo o esfor¢o para a reducdo de sua
geracao;

O ntimero de participantes no processo construtivo, que torna falho o controle do fluxo
de informacgao;

O niimero de agentes do setor produtivo, setor publico e terceiro setor que compartilham

a responsabilidade pelo gerenciamento dos residuos s6lidos, quando o setor ptblico nao
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cumpre com a sua responsabilidade, enfraquece as acdes e os esfor¢os do setor
produtivo e do terceiro setor;

e Os recursos escassos para financiamento de projetos de pesquisa de novos materiais
produzidos pela reciclagem de residuos;

e Os recursos escassos dos municipios para enfrentarem os problemas de gestdo
ambiental;

e O potencial de reciclagem (desperdigado) dos residuos sélidos oriundos do processo
construtivo, em torno de 80% dos residuos de uma cagcamba sao reciclaveis;

e A necessidade e responsabilidade do setor publico de instituir instrumentos que
controlem e estimulem a gestao dos residuos gerados em canteiros de obras;

e A responsabilidade e o compromisso do setor produtivo em cumprir as legislacdes

referentes ao tema.

Em vigor desde janeiro de 2003, a Resolugado CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002)
obriga o gerador a elaborar o Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil
(PGRCC) para cada empreendimento. Posteriormente, em 2010, a publicacdo da Lei Federal n°
12.305 - Politica Nacional dos Residuos Soélidos, em seu Art. 20, veio reforcar a
responsabilidade e a obrigatoriedade pela elaboracdo do Plano de Gerenciamento para as
empresas de constru¢do civil, que devem implanta-los nos canteiros das obras nos termos do
regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgaos do Sistema Nacional do Meio Ambiente

(SISNAMA).

O PGRCC deve considerar as atividades que vao ser desenvolvidas dentro dos
canteiros de obras, associadas diretamente com a reducdo, manejo e destinagdo final dos
residuos. Ja para as demais atividades pertencentes ao PGRCC, o art. n® 9° da Resolucao
CONAMA n° 307 e alteragdes (BRASIL, 2002) preconiza que o PGRCC deve contemplar a
caracterizagdo, triagem, acondicionamento, transporte ¢ destinacdo dos residuos. Para Lima e

Lima (2009), estas atividades sao definidas da seguinte forma:

e Caracterizacdo: Identificar e quantificar todo residuo gerado pela obra, objetivando
planejar qualitativa e quantitativamente sua reducdo, reutilizagdo e reciclagem. E
importante que a caracterizacao dos residuos gerados seja feita ao longo das etapas da
obra, onde ao final se obtém dados estatisticos e indicadores que ajudam no

planejamento e na reducgdo dos residuos nas construcoes. Essa etapa deve ser auxiliada
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pela classificacao de residuos, apontada na Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL,
2002);

e Triagem ou segregacdo: Trata-se da separagao dos residuos, preferencialmente nos
locais de origem, de forma a evitar sua contaminagdo e viabilizar processos de
reutilizagao e reciclagem,;

e Transporte interno: Prevé o transporte interno dos residuos até os locais de
acondicionamento, o qual geralmente ¢ realizado por guinchos, gruas, elevadores de
carga ou carrinhos de mao;

e Acondicionamento: Passada a etapa de segregacdo, os residuos devem ser
acondicionados em recipientes apropriados até serem transportados ao local de
destinagdo final. Os dispositivos de armazenamento mais utilizados s3o baias,
bombonas, bags e cagambas, as quais devem ser sinalizadas, indicando o tipo de residuo
a ser acondicionado;

e Transporte externo: O transporte dos residuos dos canteiros de obras deve ser realizado
por empresas licenciadas, as quais geralmente utilizam caminhdes com equipamento
poliguindaste ou caminhdes com cacamba basculante, devendo ser cobertos com lonas
para evitar derramamento em vias publicas. A obra deve ter o controle desta agdo por
meio de uma ficha contendo dados do gerador, quantidade e tipo de residuo, dados do
transportador e local de disposicao final dos residuos. Este controle ¢ importante para a
sistematizagdo das informagdes da geracdo de residuos da obra;

e Destinagdo dos residuos: A destinagdo deve ser feita em fun¢do do tipo de residuo. O
de Classe A deve ser encaminhado para as areas de transbordo e triagem, centrais de
reciclagem ou aterros da construcdo civil. O de Classe B pode ser comercializado com
empresas, cooperativas ou associagoes de coleta seletiva, ou até ser usado como
combustivel para fornos e caldeiras. J4 os de Classe C e D devem contemplar o

envolvimento dos fornecedores para proceder a corresponsabilidade de sua destinacao.

Neste sentido, cabe ressaltar que a ado¢ao de metodologias de gestao dos RCCs no
canteiro de obra ¢ um meio para conquistar melhores desempenhos em relagao ao adequado
manejo dos residuos e sua correta destinacdo. Este ¢ um passo inicial para que o residuo da
construcado civil deixe de se tornar um agente negativo para a sociedade, a economia e o meio

ambiente dos centros urbanos.
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2.2.5 A Importancia da Quantificagdo de RCC

A quantificagdo dos diferentes residuos provenientes de atividades da construgao civil
¢ uma ferramenta significativa para promover o gerenciamento de residuos de forma eficaz.
Sendo usada para prever a quantidade aproximada de residuo que um projeto gerard, antes de
ser executado, a quantificagdo se torna ainda mais importante e se alia ainda mais ao

gerenciamento de RCC (LU et al., 2011; WU et al., 2014).

De acordo com os autores Hobbs, Adams e Blackwell (2011) e Lage et al. (2010), o
primeiro passo em qualquer esforco de minimizagdo de residuos ¢ a capacidade de prever o

montante de residuos a ser gerado.

A quantifica¢do, a medi¢do e a previsdo dos residuos sdo uma area de gestdo de
residuos que tem recebido a atengdo dos pesquisadores ao longo dos anos (Adjei, 2016) e esses
itens tornam-se ferramentas cruciais para a tomada de decisdes no ambito ambiental e
econdmico, e tais decisdes se tomam progressivamente baseadas em dados quantitativos bem

fundamentados para cada atividade em uma construgdo (JALALIL 2007).

Uma previsao eficiente do volume de residuos permite nao s6 o controle dos residuos
gerados, mas também maior eficiéncia na gestdo dos canteiros de obra (SOLIS-GUZMAN et

al., 2009).

Diversos autores em diferentes paises buscam implementar metodologias mais
precisas para quantificar e usar tais informagdes nas estratégias de gerenciamento dos RCC. A

seguir, sdo apresentados métodos tipicos e suas limitagdes para a estimativa de RCC.
a) Estimativa baseada em area construida

Poon et al. (2001) introduziram o método de “Indice de Residuos” para estimar a
quantidade total de novos residuos de construgdo em um projeto. O “Indice de Residuos” foi
definido como a quantidade (em unidade de volume ou peso) de residuos de construcao gerados
porm2 de Area Bruta (GFA) ou area de atividade. A Tabela 2.1 apresenta os indices de residuos

para a industria de constru¢cdo de Hong Kong.

Tabela 2.1 — indice de residuos para a industria de construgdo de Hong Kong
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Projeto Indice de residuos de construgdo (m*/ m* GFA)
Residencial publico 0,175
Residencial privado 0,25
Escritorio comercial 0,2

Fonte: Poon et al. (2001).

b) Estimativa baseada por indice global

Sugerida por Jalali (2007), o “indice Global” fornece o indicador necessario para

determinado tipo de edificio que pode ser usado para projetos futuros semelhantes e facilita a

estimativa geral de residuos em quantidade unitaria e area de atividade, ver Tabela 2.2. Os

resultados gerados sdo categorizados portipos de residuos de materiais. Portanto, ¢

relativamente mais engenhoso e especifico do que o indice de residuos de Poon et al. (2001). No

entanto, sua estimativa ainda gera informagdes de residuos de uma maneira geral e o banco de

dados de indices global que eles configuram requer atualizagao continua.

Tabela 2.2 — Resumo dos novos residuos de construg¢do gerados em um determinado local

usando o método “Indice Global ”.

Tipo de residuo Quantidade Quantidade Densidade
(m3) (toneladas) (toneladas / m3)
Madeira 1.4 0,22 0,15
Folha 0 0 -
Metal 0,6 0,12 0,2
Concreto 176 0,04 -
Residuos de construgao mista 1215 194 0,25
Residuos perigosos 0 0,02 -
Embalagemde papel 73 0,15 0,02
Pacote de plastico 58 0,09 0,02
Outras embalagens 0 0 -
Outras 1800 30.600 170
Total 3184 30.858

Fonte: Jalali (2007).

¢) Estimativa baseada nos componentes de um edificio
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Jalali (2007) introduziu uma abordagem de “Indice de Componentes” que estima a
quantidade de RCC com base no tipo e na quantidade de componentes de constru¢do em uma
instalacao de construcdo. Um componente de construgao ¢ definido como a unidade minima
que pode ser considerada como uma parte especifica e independente da construgdo para coleta
de dados e quantificacdo de residuos. Exemplos de componentes de construgdo especificados
em Jalali (2007) sdo 1 m2 de fundagdo e 1 m2 de telhado (Tabela 2.3). Para cada componente
de constru¢do, um “indice de componentes” ¢ usado para estimar a quantidade de residuos de
diferentes tipos (por exemplo, madeira, concreto e aco de refor¢o). No entanto, essa abordagem
depende muito do uso de planilhas detalhadas e de medigdes e atualizagdes manuais com uso

intensivo de mao-de-obra, dificultando a implementacdo na pratica.

Tabela 2.3 — Folha detalhada do componente de constru¢do de 1 m? de fundagao.

Esquema de fundacao Indice de composicao e residuos Caracteristicas técnicas

1 - Cofragem (desperdicio de madeira): 0,39  Grau de trabalho: 0,5 m* de trabalho

kg por m® de concreto.

O

/ 2 - Blindagem (desperdicio de metal): 1,00 kg~ Grau de blindagem: 30 kg de ago por

— I
~—
= 2
\ 3 - Concreto (residuo de entulho de concreto):  m? de concreto.
3

' 2492 kg

Fonte: Jalali (2007).

d) Estimativa de RCC em uma regido por meio de estoques e fluxo de materiais

A quantidade de RCC esperada em uma regido pode ser estimada pelo estudo da
dindmica de coleta e fluxo de materiais de constru¢cdo. Uma abordagem tipica de fluxo de

material foi sugerida por Cochran e Townsend (2010).

Para a regido dos Estados Unidos, essa abordagem utiliza o volume total de materiais
de constru¢do consumidos nos EUA ao longo do tempo, a vida util média desses materiais e a
parte dos materiais descartados durante a constru¢ao. Usando a abordagem, os dados historicos
de consumo de material s3o usados para estimar os residuos de demoli¢do com base na vida util
do material, enquanto os dados do novo consumo de material no ano alvo sdao usados para
estimar o novo residuo de constru¢cao com base em determinados indices experimentais. No

entanto, as fontes de grande parte dos dados dependiam de pesquisas do setor. Portanto, a
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precisdo da estimativa depende muito da precisdo dedicada pelos entrevistados a essas

pesquisas.

e) Estimativa baseada em quantidades obtidas de bancos de dados de construgao

relacionados:

Existem varios modelos em diferentes regides usando banco de dados de custo de
construgdo como a fonte para obter quantidades de residuos. Um representante € um modelo
espanhol de Solis-Guzman et al. (2009). O modelo ¢ um método quantitativo de RCC baseado
no Banco de Dados de Custos de Constru¢ao da Andaluzia (BCCA) (Conselho de Habitacao
do Governo da Andaluzia, 2010) na Espanha.

O modelo pode ser usado para estimar o volume de residuos das atividades de
construcdo e demolicdo relacionadas ao edificio. O modelo baseia-se em quatro parametros:
Volume de Constru¢do Aparente (VAC), Volume Demolido Aparente (VAD), Volume de
Residuos Aparente de Destrocos (VAR) e Volume de Residuos de Embalagens Aparentes
(VAE). Ao estudar mais de 100 projetos de habitagdo, as relagdes entre os quatro parametros
foram resumidas estaticamente. Por exemplo, 0 VAC de cada item pode ser convertido no VAD
com um coeficiente CT para considerar o aumento do volume de material ap6s a demolicdo. A
CT das portas de madeira ¢ de 1,15, o que significa que as portas aumentam seus volumes em

15%, em média, apos serem demolidas e ndo podem ser perfeitamente acondicionadas.

f) Estimativa de acordo com formulario de layout tisico

Lau et al. (2008) sugeriram um método unico para estimar o volume de residuos de
constru¢do, de acordo com as formas fisicas de disposicdo dos residuos no local na
Malasia. Quatro formas de /ayout (armazenadas, agrupadas, espalhadas e empilhadas) foram
sugeridas para registrar a quantidade de residuos em diferentes estdgios do projeto. Por
exemplo, para residuos estocados, supde-se que permane¢cam na forma de uma base retangular
em forma de piramide (Figura 2.1). O peso do residuo gerado para um /layout especifico €
calculado multiplicando o volume estimado e o peso unitario estimado. No entanto, este método
s6 pode obter dados aproximados que ndo sejam suficientes para estratégias detalhadas de

planejamento de residuos.
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Figura 2.1 — Residuos de forma de estoque (B e L representando os comprimentos laterais da

base retangular; H representando a altura da piramide).

Fonte: Lau et.al. (1999).

g) Ferramentas contéabeis para estimar a quantidade de residuos

Atualmente, existem ferramentas de software para contabilizagdo e estimativa de
residuos de constru¢do. Uma famosa ferramenta de contabilidade de residuos ¢ a Metodologia
do Local para Auditar os Residuos Alvos Reduzidos (SMARTWaste ™), desenvolvida pela
equipe de Eficiéncia de Recursos do UK Building Research Establishment (BRE). Com base
nos dados estatisticos de projetos anteriores no Reino Unido, a SMARTWaste ™ calcula e
estima os volumes de residuos em 13 categorias, incluindo paletes de ceramica, concreto e
madeira (BRE, 2008). No entanto, como o SMARTWaste ™ ¢ baseado nos dados do Reino
Unido, o uso dessa ferramenta ¢ limitado a projetos somente em determinadas regides. Essa
ferramenta também requer uma boa manutencao de registros e contabilidade de residuos para
coletar dados confiaveis e precisos. No entanto, a principal desvantagem desta ferramenta ¢ que
normalmente ndo fornece metodologia de quantificagdo, portanto, ndo ¢ viavel para outros
locais onde os edificios sdo construidos usando tecnologia diferente (LLATAS, BIZCOCHO,
HUETE, 2010).

Os métodos de estimativa de residuos de RCC mencionados anteriormente t€m varias
limitagdes. Alguns exigem medi¢des precisas dos componentes do edificio, enquanto outros

exigem uma boa contabilidade de dados relacionados a residuos. Alguns fornecem estimativa
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apenas aplicavel a determinadas regides, enquanto outros fornecem apenas uma estimativa

aproximada para um tipo especifico de edificio.

Para fornecer uma estimativa de residuos mais precisa, conveniente e amplamente
aplicavel, os autores Cheng e Ma (2013) sugeriram a tecnologia BIM para desenvolver um
sistema para estimativa de residuos de demoli¢ao e reforma. Como exemplo, o célculo da taxa
de cobranga de descarte ¢ o planejamento da coleta e transporte, que sdo praticas comuns

de gerenciamento de RCC em Hong Kong, também estao integrados no sistema.

Por fim, o gerenciamento adequado dos residuos da construgado civil nos canteiros de
obras de pequeno, médio e grande portes ¢ indispensavel para a qualidade ambiental nos centros

urbanos.

Atualmente a tecnologia que esta se mostrando promissora na gestao de projetos e esta
evoluindo na 4rea de gestdo de residuos € o Building Information Modeling (BIM). Esta
plataforma permite melhor anélise e controle dos projetos, oferecendo suporte aos processos e
fases durante todo o ciclo de vida da construcao, inclusive acrescentando ferramentas para o
controle da geracdo de residuos na obra (LU et al., 2017). Com os indices de geragdo corretos,

essas ferramentas de controle podem extrair dados de geragdo de residuos do projeto.

2.3. BIM na Construgao Civil

Tecnologias emergentes relacionadas a gestdo de informacdes, como sistemas de
codigo de barras, Sistema de Posicionamento Global (GPS), simulacdo de sistemas
de comércio eletronico e Sistemas de Informacdes Geograficas (GIS) estdo sendo adotadas
para a construg¢do. Mais recentemente, Liu et al. (2011) sugeriram que a tecnologia BIM pode
ser usada pela industria AEC como uma plataforma para minimizar o desperdicio de construgdo

em seus projetos.

O BIM ndo ¢ apenas uma inovagdo tecnoldgica, mas também uma mudanca
significativa nos processos globais de AEC. Atualmente, esta sendo gradualmente usado para
atingir varias metas de desempenho de gerenciamento de projeto, construcao e instalagdes
(DENG et al., 2019; LAGUELA et al., 2013; RAZAVI; HAAS, 2010; SHEN; HAO; XUE,
2012). Isso inclui aprimoramento de simulacdo e andlise, coordenacdo e comunicagdo para

trabalho colaborativo, avaliagdo e gerenciamento de informagdes de ciclo de vida e projeto
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sustentavel em todos os estagios que compdem o ciclo de vida do projeto, como mostra a Figura
2.2.

Figura 2.2 — Estrutura conceitual do uso atual do BIM.

Simulagéo e Andlise

\;‘}‘bv o S @00 2 S
o <) | ove &

Visualizagéo e Simulagéo Custo e Cronograma Salde e Seguranca | |Codigos e Regulamentos

4

r

Modelagem [ ! -
Melhor Coordenacéo Paramétrica 3D ' ;./ /i Avaliagdo
e Comunicagéo para Gerenciamento de
Trabalho Informagées sobre o
Colaborativo Ciclo de Vida
‘ A A r
Gerenciamento de Informacées nos Estagios do Ciclo de Vida do Projeto
Plano de Projeto Pivcaraneit| | Construgao | Pés - Construgéo ‘
i . m us o ‘
: . : s Gestiode | | Renovagdo/ 1

Instalagées | |Remodelagéo| | Demolicdo |

Design
Q Sustentavel

Fonte: Liu et al. (2015)

O BIM ndo apenas fornece um conjunto de informagdes inter-relacionadas e cruzadas,
mas também cria uma interface visual 3D a partir de um desenho 2D e integra o tempo com o
4D, bem como custos como informagdes 5D, auxiliando as decisdes de gerenciamento de

diferentes partes interessadas e necessidades.

No BIM, o projeto arquitetonico ¢ integrado com simulacdes de energia para aplicar
de forma eficiente e precisa a entrada de simulagao (YAN et al., 2013). A informagdo
geométrica também ¢ integrada em simulagdes estruturais para analisar a seguranga estrutural.
Sao produzidos modelos detalhados que refletem a singularidade e autenticidade de um edificio

sem excessivas simplificacdes geométricas (BARAZZETTI et al., 2015).

O BIM estd impulsionando a industria da constru¢do para um processo baseado em

modelo e longe do processo de “modelo baseado em 2D (AGC, 2005).
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Para criar um modelo BIM, ¢ necessario um software BIM, e atualmente existem
diversas empresas que fornecem programas para a modelagem em BIM, como Autodesk®,

Bentley Systems®, Nemetschek® e Graphisoft®, entre outros.

Conforme Gaspar e Manzione (2015), ¢ de fundamental importancia entender cada
programa sob sua perspectiva historica. Isto se faz necessario para compreender como se faz a
criacdo e gestdo de seus proprios objetos. Em sua pesquisa, os autores realizaram um roteiro
para verificar que qualificagdo teria um software BIM com relacdo a criagdo de objetos
paramétricos. Os resultados identificaram pontos fortes e fracos dos softwares analisados por
meio de um Indice de Parametrizagio de Objetos em BIM (IPO-BIM), sendo que o software

Revit® obteve uma elevada avaliagdo do IPO-BIM.

Melhorias répidas na tecnologia BIM tornaram as avaliagcdes de desempenho de
edificios mais faceis e rapidas de concluir. Por exemplo, andlises do consumo de energia Yan
et al. (2013); Azhar e Brown (2009), as analises de projeto estrutural (Barazzetti ef al. (2015) e
as avaliacdes estruturais durante a constru¢do Hu e Zhang (2011) usam dados do BIM para

obter os detalhes necessarios para uma investigacao completa do desempenho de um edificio.

Segundo Rajendran e Pathrose G. (2012), os desperdicios de materiais de construgao
civil poderiam ser minimizados por meio da proje¢do dos residuos, usando ferramentas BIM,
as quais podem também ser utilizadas no gerenciamento de construgdo para auxiliar na
comunicagdo visual entre todas as partes principais, na integragdo necessaria para obter novos

conhecimentos gerenciais € na automagao que melhora a eficiéncia gerencial.

No entanto, apesar desses usos importantes no campo de gerenciamento de construcao,
os dados do BIM continuam a ser utilizados apenas para fins simples e parciais. Por exemplo,
de acordo com um estudo sobre programagado de projetos por meio da integragdo de BIM com
simulagdes de processos de construgdo (Abourizk; Mohamed, 2002; Wang et al., 2014), os

pesquisadores usaram dados BIM apenas para obter as quantidades de materiais necessarios.

Embora a quantidade de dados de partida do BIM seja necessaria ao determinar a
duragdo do processo de construgdao (Konig et al., 2012), por si s6 ndo ¢ suficiente para um
planejamento de construcdo confidvel. Especificamente, sdo necessarios dados operacionais e
gerenciais, como horas de trabalho, quantidade de mao de obra qualificada, nivel de dificuldade

e assim por diante.
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BIM foi proposto pela primeira vez durante o final dos anos oitenta para inicio dos
anos noventa do século passado (EASTMAN, 1992). O seu impacto na induastria de AEC ¢

imenso, embora a adogao tenha sido consideravelmente mais lenta do que o esperado.

Pesquisas recentes revelam que a taxa de adog@o do setor varia geograficamente. O
relatorio SmartMarket Report sugere que hd um forte crescimento da taxa de ado¢ao de 28%
em 2007 para 48% em 2009 na comunidade de AEC dos EUA (McGraw Hill Construction,
2014).

Uma pesquisa semelhante realizada pela building SMART Australasia® também revela
altas taxas de adocao entre varios interessados na Australia, mas o resultado foi considerado
fortemente tendencioso e as taxas reais de adogao foram recomendadas para ser muito menores
pelos especialistas (ALLEN CONSULTING GROUP, 2010). Uma pesquisa diferente da
National Building Specification (SUCCAR, 2010), olhando para os profissionais de construgao
no Reino Unido, predominantemente arquitetos de pequenas e médias empresas (PMEs),

revelou que apenas 13% dos entrevistados estdo atualmente usando o BIM.

Em 2016, o governo brasileiro iniciou as discussoes sobre BIM e em 17 de maio de
2018, publicou o Decreto n® 9.377 que oficializou a Estratégia Nacional para a Disseminagao
do BIM ou Estratégia BIM BR, colocando BIM como tema prioritario para o Brasil (BRASIL,
2016).

Segundo (BROCARDO; SCHEER, 2017), apesar de o Brasil ter iniciado sua adocao
desde o comego dos anos 2000 e de uma série de entidades e instituigdes como Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC),
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servicos (MDIC) estarem trabalhando, o estdgio brasileiro, ainda ¢ inicial
(CHECCUCCI, 2019; RUSCHEL, ANDRADE e MORAES, 2013; CASTELO,
MARCELLINI e VIANNA, 2018; LEUSIN, 2018). A difusdo, adogdo e implantacdo de BIM
tem sido apoiada por meio de semindrios e publicagdes elaboradas por instituigdes de

representatividade do setor.

Apesar dos esforgos, entretanto, um percentual de apenas 7,5% de empresas brasileiras
que fazem parte da Arquitetura, Engenharia, Construg¢ao e Operagao (AECO) reportaram o uso
de BIM e 21,7% assinalaram que desconhecem se a empresa faz uso da tecnologia (CASTELO,

MARCELLINI e VIANNA, 2018).
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As principais barreiras potenciais para adocdo foram identificadas na literatura,
incluindo: a falta de padrdes; presenga de lacunas de habilidades; hesitagdo em abragar
mudancas tecnologicas dentro das organizagoes; presenca de externalidades; ambiguidade na
posse de dados e riscos legais; e alto custo de investimento, (ALLEN CONSULTING GROUP,
2010; AZHAR, 2011; GU; LONDON, 2010).

Embora em outros paises seja evidente que a taxa de adogao estd aumentando, muitos
argumentam que apenas projetos de grande escala implementam o BIM e o uso por parte das

PMESs permanece limitado (ALLEN CONSULTING GROUP, 2010; ARAYICI et al., 2011).

BIM faz parte de uma tendéncia global e ja ¢, por si s6, o caminho para preencher as
lacunas relacionadas a melhoria na produtividade do setor. Seguindo as metas da Estratégia
BIM BR, a previsdo ¢ de que haja um aumento de 10% na produtividade, bem como uma
reducdo nos custos de produgdo de 9,7% para as empresas que adotarem BIM, além da projecao
de um aumento de dez vezes no numero de empresas que utilizam BIM entre 2018 e 2028, o
que tem impacto direto no aumento do PIB setorial. Sdo de suma importancia, portanto, a
caracterizagdo e os niveis de ado¢ao BIM pela industria da construcao civil brasileira, para que
sejam identificadas as lacunas e as reais necessidade de apoio e atendimento ao setor

(MAGALHAES, 2019).

2.3.1 Visdo geral dos niveis de desenvolvimento BIM

Reconhecida (o) internacionalmente como Level of Develpment (LOD) os niveis de
desenvolvimento fornecem uma estrutura conceitual para nortear coordenadamente o processo
de desenvolvimento do projeto e a evolugao de seu detalhamento de informacgdes. Cada etapa
do projeto ¢ definida sucintamente, permitindo que diferentes membros da equipe de trabalho
entendam o nivel de desenvolvimento que precisam trabalhar e a hierarquia de decisdes
(MANZIONE, 2013).

De acordo com Ferreira (2015), ¢ usual confundir-se nivel de desenvolvimento com
nivel de detalhe, porém ha diferencas que ndo podem ser ignoradas, pois sdo conceitos
importantes da tecnologia BIM. Nivel de detalhe ¢ a representacao grafica (visual) inclusa, ou
a ser inclusa, no elemento do modelo. J4& nivel de desenvolvimento representa o grau de
informacdes que os elementos apresentam e serao usados pelos stakeholders envolvidos na

construcao.
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Conforme o trabalho realizado por Silva (2013), em relacdo aos niveis de
desenvolvimento, conclui-se em um de seus resultados que o aumento dos niveis de
desenvolvimento traduz fundamentalmente em um aumento da quantidade de informacgao
relativa ao projeto e seus elementos, nao significando necessariamente que o detalhe geométrico
tenha que ser cada vez mais elevado. Por exemplo, no caso da modelagdo de um elevador, o
nivel de desenvolvimento LOD 500 correspondente a fase de exploracdo e manutencao podera
ndo incluir a modelagem de todos os pormenores necessarios ao fabrico € montagem do
elevador, ou seja, ndo sdo necessarios todos os seus atributos geométricos. Nesta fase, o
fundamental a incluir € a informagao sobre os planos de manutengdo previstos ao longo do seu
ciclo de vida, podendo a sua representacdo geométrica vir a ser reduzida a um paralelepipedo
genérico.

O Structural Engineering Institute - Council of American Structural Engineers
publicou um documento (SEI-CASE, 2011), onde estabelece e enquadra os cinco LOD
definidos pelo Instituto Americano de Arquitetos (AIA) Document E202, que se apresentam
nos pontos seguintes (SILVA, 2013):

e LOD 100 — Este modelo basico pode ser adotado ao nivel do Projeto
Esquematico que fornece informagao sobre as massas € volumes. Com apenas
a informagdo mais bdasica disponivel, o uso pratico deste tipo de modelo ¢
limitado a revisdo da disposi¢do bésica dos espagos, calculo de volumes e areas
e orientagdo dos espagos. Pode ainda existir informagdo suficiente para uma
estimativa geral do planeamento do projeto e a sua duragao. Os engenheiros de
estruturas podem preparar os modelos em LOD 100 usando massas basicas
apenas, como lajes uniformes com uma espessura genérica que represente as
vigas suportadas por paredes e pilares genéricos;

e LOD 200 — Este modelo ¢ um pouco mais desenvolvido. Tem, em geral,
informagao suficiente para permitir uma andlise basica do sistema estrutural,
nomeadamente por meio da exportacao para ferramentas especificas de calculo
automatico de estruturas. Alguns elementos do modelo podem incluir
informagdo ndo geométrica que possa ser usada para a estimativa de custos. O
modelo pode incluir uma aparéncia escalada no tempo dos elementos principais
com o intuito de assistir o faseamento e planejamento da obra;

e LOD 300 — Neste nivel de desenvolvimento deve existir informagao suficiente

para a preparagao dos documentos tradicionais da construcdo ao nivel de
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projeto de execugdo. Os elementos podem incluir informagdo adicional ndo
geométrica que pode ser usada pela equipe de projeto ou construgdo. Este
modelo pode ser usado para criar modelos analiticos para o projeto de
estruturas, podendo também ser usado como base para a preparagdo de
desenhos para fornecedores, e para a compilacdo de mapas de trabalhos e
quantidades da obra e estimativa de custos para a construgao;

e L[OD 400 — Neste nivel, o modelo deve incluir detalhes adicionais e todas as
estruturas primdrias e secundarias de suporte. Deve conter informacao
completa sobre a fabricagdo, montagem e construcdo. Deve ser uma
representacao virtual da estrutura, a qual pode ser usada durante a construcgao.
E possivel fazer uma estimativa de custos detalhada, baseada nos elementos do
modelo. Planejamento detalhado pode ser conseguido mostrando uma
aparéncia escalada de elementos especificos;

e LOD 500 — Todos os elementos e sistemas sdo modelados de acordo com a
constru¢do e precisos em todos os detalhes. Este modelo tem os mesmos
propositos de LOD 400, mas pode ser usado para a manuteng¢ao quando assim
autorizado. Alguns clientes podem exigir modelacdo para COBie no LOD 500
para a gestdo e manutencao de edificios, mas este normalmente nao ¢ requerido

para o sistema estrutural.

Os niveis de desenvolvimento do BIM ou LODs BIM, sdo utilizados para visualizar
com eficiéncia grandes dados 2D e para simplificacdo de objetos. Isso evita a degradacao da
eficiéncia do trabalho causada por célculos desnecessarios e reduz a complexidade na expressao
de objetos 3D. Além disso, explicam o alcance do método da tecnologia BIM, ou seja, as
informagdes derivadas de um modelo podem ser aplicadas ao longo de todo o ciclo de vida do
projeto.

Guota (2014), classifica as seis principais dimensdes do BIM, conforme apresentadas
a seguir:

e 2D Grafico: representacao grafica planificada, plantas do empreendimento;

e 3D Modelo: acrescenta dimensao espacial a representagdo plana, permite
visualizar os objetos em perspectiva. Nessa dimensdo ¢ possivel que sejam
realizadas simulagdes como de iluminagdo, carga térmica, eficiéncia

energética, entre outros. Ainda ¢ possivel realizar por meio do modelo a
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deteccdo de interferéncias e conflitos entre as varias disciplinas de um projeto
de edificagao;

e 4D Planejamento: informagdes referentes ao tempo sdo adicionadas. Permite
definir quando um elemento sera comprado, armazenado, preparado, instalado,
utilizado, etc. Permite ainda planejar o canteiro de obras quanto a
movimentacdo das equipes de trabalho, equipamentos e outros aspectos
relacionados cronologicamente;

e 5D Orcamento: essa dimensdo trata de informagdes de custo de cada etapa da
obra, alocagao de recursos € o impacto no or¢gamento;

e 6D Gestao: adiciona a dimensao de pds ocupagdo ao modelo, o que permite o
usuario do empreendimento extrair informagdes de funcionalidade e

caracteristicas dos elementos para eventuais manutengoes.

Manzione (2013) relaciona no Quadro 2.1 os niveis de desenvolvimento em virtude de
alguns usos do BIM, como planejamento, custos, sustentabilidade e outros, segundo as

diretrizes definidas pela AIA.
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e exata de suas

Niveis de Desenvolvimento (especificacoées e usos do BIM)
Niveis 100 200 300 400 500
Conteudo do Conceitual Geon'letria Geom?tria Exe(':ugﬁ:)— As-built
modelo aproximada precisa fabricacio
Estudos de Os elementos Os elementos Os elementos sao Os elementos sao
massa, sdo modelados sdo modelados modelados com o modelados
volumes, de forma de forma precisa objetivo de conforme
zonas, genérica e

montagem, de

construidos com

Fases e maiores
elementos.

elementos principais.

e de conjuntos
detalhadas

atividades principais

aproximadas de dimensoes, forma precisa e informagdes precisas|
3 dimensdes ou suas dimensdes, peso, exata de suas e exatas das
representados peso, quantidades, dimensdes, peso, dimensdes, peso,
por outros quantidades, orientagao e quantidades, quantidades,
Projeto e dados orientagdo e localizacao. orientagdes e orientagao e
Coordenacao localizacao. Informag¢des nao localizagao localizagao.
Informag¢des nao geométricas contendo o Informagdes
geométricas podem ser detalhamento nao
podem ser anexadas ao completo de geométricas
anexadas ao modelo fabricagdo e podem ser
modelo montagem. anexadas ao
Informag¢des nao modelo
geométricas podem
ser anexadas
Usos Recomendados
Duracao global da Escala de tempo, Apresentagao Fabricacao e
obra; apresentagao ordenada pelo detalhes de
Plane jamento Macroplanejamento; ordenada dos tempo das montagem, incluindo

meios e métodos de
construgao

Estimativa de

Custos estimados;
Ex. R$/m? de area
de construgio,

Custo estimado
baseado em
dimensodes de

dimensdes precisas
e

Custos baseados em|

Pregos confirmados
em propostas de
fornecedores

Custos realizados

ar

sistemas

Custos R$/quarto de hotel. | elementos genéricos especificagdes
completas e
detalhadas
Cumprimento Al."eas brutas dos R’equ.lsltos Ca.sos espix:lﬁcos,
de progra de diversos setores especificos d? cada mstalag:cjes e
necessidades um dos ambientes conexoes.
Estratégias para Quantidades Quantidades Selegao dos Documentacao das
. atendimento dos aproximadas de [precisas de materiais fornecedores compras e
M ateriais - .. . . ~
L. requisitos LEED materiais com a porcentagem especificos especificacSes
sustentaveis . ..
organizados de materiais
pelas categorias reciclados
Anslises e Estratégias e Projeto conceitual Simulagao Simulagdo precisa Comissionamen
i . . .
. - critérios de baseado na aproximada baseada baseada nas to e registro dos
simulac¢des de . . . ~
R . ~ desempenho geometria em sistemas especificagdes do resultados
iluminaciao; uso de ) . i . .
. baseado em areas e | aproximada e em projetados fabricante e em obtidos
energia, fluxos de L
volumes predefinicdes de

detalhes dos
sistemas

Fonte: Manzione (2013)

2.3.2 Oportunidades BIM para resolver as limitagdes relacionadas ao processo e

a tecnologia no gerenciamento e minimizagao de RCC

Embora muitos estudos anteriores tenham sido realizados para minimizar e gerenciar

eficientemente os RCC, ainda existem muitas limita¢des a serem resolvidas.
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A pesquisa realizada por Won e Cheng (2017) identificou, por meio de uma revisao
profunda da literatura, oportunidades potenciais da utilizacdo do BIM para resolver as
limitagdes relacionadas ao processo e a tecnologia no gerenciamento € minimizagao de residuos
de constru¢ao civil. Os autores relatam em seu trabalho que, resolvidas as limitagdes
relacionadas ao processo e a tecnologia pelas abordagens propostas baseadas em BIM, politicas
e diretrizes mais apropriadas podem ser estabelecidas e aplicadas no setor de AEC no futuro.
As limitagdes relacionadas ao processo € a tecnologia no gerenciamento ¢ minimizagao de RCC
estao categorizadas em nove grupos de acordo com as causas da geragdo de RCC introduzidas

em estudos anteriores. Os nove grupos classificados s3o os seguintes:

a) Geracdo adicional de residuos de construgdo, devido a compras e planejamento

deficientes

E importante quantificar com precisio os materiais de construgio necessarios no local
para a realizagdo de cada atividade, a fim de eliminar uma das principais causas da geragdo de
residuos de construgdo, que sdo as compras € o planejamento deficientes (POON; YU;
JAILLON, 2004; YEHEYIS et al., 2013). Se o cronograma do projeto nao for considerado em
quantidade e entrega de materiais de constru¢cdo necessarios no local, isso poderd levar a
geracao de residuos de construcdo. Por exemplo, estima-se que cerca de 1,6% do volume total
de concreto misturado acabe como lixo de construcao devido as imprecisoes nas quantidades
solicitadas de materiais e a0 momento inadequado das entregas (TOMMELEIN; LI, 1999).

Além disso, falhas nas compras e no planejamento podem levar a geracao adicional de
residuos de construgdo, devido a longos periodos de armazenamento de materiais e residuos de
matérias-primas no local. Ao integrar as quantidades de materiais de construgdo, que podem ser
extraidos dos modelos BIM, com o cronograma do projeto, a quantidade de materiais de
constru¢do necessaria em atividades especificas pode ser medida sistematica e rapidamente. A
programacdo precisa, usando o BIM, permite a entrega just-in-time de materiais e
equipamentos. Consequentemente, a retirada de quantidade com base no tempo, usando o BIM,

pode impedir longos periodos de armazenamento no local.

b) Quantificacdo demorada e ndo sistematica de RCC

Em muitos estudos anteriores, a quantidade de RCC gerada em projetos reais de AEC

foi medida por meio de estudos de caso (COELHO; DE BRITO, 2011; KATZ; BAUM, 2011;
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KOFOWOROLA; GHEEWALA, 2008; LU; YUAN, 2011; TAM, 2008; VILLORIA SAEZ;
DEL RiO MERINO; PORRAS-AMORES, 2012).

Tam (2008) analisou os niveis de desperdicio de quatro tipos de residuos de construgao
em edificios residenciais e ndo residenciais em Hong Kong, por meio de entrevistas com
profissionais da industria de AEC. Katz e Baum, (2011) analisaram os residuos de RCC
quantificados gerados em edificios residenciais em Israel, monitorando os locais de constru¢ao
reais. No entanto, esses estudos se concentraram em casos especificos individuais e nao
puderam gerar uma metodologia genérica para estimar a quantidade de residuos de RCC em
projetos de AEC. Para abordar essa limitacdo, varios métodos e ferramentas foram
propostos (COCHRAN et al., 2007; JALALI, 2007; SOLIS-GUZMAN et al., 2009).

Cochran et al. (2007) definiram equagdes que incorporavam o nivel de atividades e a
geragao média de residuos por unidade de area para projetos residenciais € ndo residenciais nos
EUA.

Poon et al. (2001) introduziram um indice de residuos de materiais para calcular o total
de RCC. No entanto, como a quantificacao de RCC fornecida nesses estudos anteriores utilizou
taxas de geracdo de RCC por unidade de area util ou area de superficie, os resultados nao foram
precisos. Para quantificar com mais precisdo os RCCs, Jalali (2007) introduziu o indice de
componentes ¢ o indice global. O indice global forneceu a quantificagdo de residuos por
unidade de area, enquanto o indice de componentes determinou a quantidade de RCC
classificados por diferentes componentes do edificio.

No entanto, ainda era dificil medir sistematica e rapidamente o volume de cada
componente a partir de um conjunto de desenhos. Além disso, os métodos existentes de
quantificacdo de residuos de C&D ndo foram integrados ao cronograma do projeto para prever
a quantidade de residuos de C&D e nao forneceram dados detalhados de custos sobre estratégias
de gerenciamento de residuos de C&D, como materiais auxiliares e mao-de-obra
(GANGOLELLS et al., 2014).

Usando modelos BIM, a quantidade e as informagdes semanticas de cada componente
podem ser extraidas rapida e sistematicamente nas fases de planejamento, design e
construgdao. Com base na decolagem em quantidade baseada em BIM e nos indices de residuos
de materiais, a quantidade certa de RCC pode ser medida e o momento certo da geragdo de
RCC e os dados detalhados de custos sobre o gerenciamento de RCC, como mao de obra,
transporte e descarte custos e impostos (CHENG; MA, 2013; WON; CHENG; LEE, 2016),

também podem ser analisados integrando-o ao cronograma do projeto e aos bancos de dados de
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custos (LU; WON; CHENG, 2016), respectivamente. Além disso, um planejamento de espago
apropriado no local para armazenamento e gerenciamento de residuos de C&D, por meio de
planejamento de retirada de quantidade e utilizagao do local com base em BIM, permite reduzir

o numero de manuseio de material desnecessario e inadequado.

c) Baixas taxas de reutilizacdo e reciclagem de RCC

Para reduzir a carga para aterros, os RCCs devem nao apenas ser reduzidos, mas
também reutilizados e reciclados (BEGUM et al., 2009; EIKELBOOM; RUWIEL;
GOUMANS, 2000; ESIN; COSGUN, 2007; FATTA et al., 2003; LU; YUAN, 2010; POON,
2007; POON; YU; JAILLON, 2004; QI et al., 2012; SAEZ et al., 2013; TAM; TAM,
2006). Para maximizar as taxas de reutilizagdo e reciclagem de residuos de RCC, as atividades
de construcao, alternativas de projetos e sistemas construtivos, que possam admitir materiais
reutilizaveis ou reciclaveis, devem ser detectados e usados nos projetos de AEC.

Portanto, atividades de construgdo, alternativas de projeto e sistemas capazes de
admitir materiais reutilizaveis ou reciclaveis devem ser considerados seriamente na fase de
projeto. O BIM pode apoiar técnica e economicamente processos para detectar e comparar
varias alternativas confidveis para atividades de construcdo, projeto de construcdo e sistemas
construtivos na perspectiva de gestao e minimizacao de RCD.

Os componentes do edificio que podem ser feitos de materiais reutilizados
ou reciclados podem ser visualmente revisados e a quantidade de materiais de construgdo
reciclados e virgens também pode ser rapidamente extraida de um modelo
BIM. Consequentemente, as taxas de reutilizacdo e reciclagem podem ser aumentadas por

essa revisao de projeto alternativa.

d) Geragdo de residuos de construcao causada por gestdo deficiente do projeto

Projeto inadequado e mudancas inesperadas no projeto sdo as principais causas da
geracdo de residuos de construcdo (POON; YU; JAILLON, 2004; YEHEYIS et al,
2013). Como podem levar a um aumento de até¢ 33% no volume de residuos de construgdo, as
alteragdes de projeto ocorridas na fase de constru¢cdo devem ser eliminadas (LU; YUAN, 2010;
POON; YU; JAILLON, 2004; SAEZ et al., 2013). O BIM pode reduzir eficientemente o
numero de altera¢des no projeto, melhorando a comunicacao entre os participantes do projeto
e a qualidade dos projetos da AEC. Por exemplo, Khanzode et al. (2008) relataram que um

projeto do Camino Medical Group, nos EUA, conduzindo uma coordenacdo 3D baseada em
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BIM ndo lidava com nenhuma alteracdo de projeto relacionada aos sistemas MEP. Por outro
lado, um projeto semelhante normalmente gasta 1% a 2% do custo total do MEP devido a
alteragdes no projeto. Além disso, o projeto deve ser otimizado para reduzir a quantidade de
materiais de constru¢do (OSMANI; GLASS; PRICE, 2008; VILLORIA SAEZ; DEL RiO
MERINO; PORRAS-AMORES, 2012; WANG et al., 2014; ZHANG; WU; SHEN, 2012). A
revisdo de projeto baseada em BIM pode otimizar o projeto, analisando rapidamente
alternativas e resolvendo questdes de construtibilidade nas fases iniciais dos projetos da AEC. A
quantidade de materiais de constru¢ao necessaria em cada alternativa pode ser extraida rapida
e automaticamente dos modelos BIM. O BIM também permite que os participantes do projeto
minimizem a geracao de RCC, melhorando a qualidade do projeto, reduzindo assim o nimero

de erros de projeto e retrabalho, que podem levar a geragao de residuos de construcao.

e) Falta de padronizagdo e pré-fabricagcdo, devida a dimensdes imprecisas dos

componentes na fase inicial do projeto

A pré-fabricacao foi identificada como um dos métodos mais recomendados para
minimizar o desperdicio de concreto no local. Por exemplo, Zhang et al. (2012) estimaram uma
reducdo de 70% nos residuos de concreto por meio de pré-fabricagdo. Jaillon et al.
(2009) relataram uma redu¢do média de 52% no volume de residuos de construcao que poderia
ser alcangado por meio da pré-fabricagdo em Hong Kong. Apesar do alto impacto da pré-
fabricacdo na redug¢do de residuos de construcdo, muitos artigos anteriores consideraram a falta
de pré-fabricacdo ou sistemas industrializados (Lu e Yuan, 2010; SAEZ et al. 2013; Tam 2008;
Tam e Tam, 2006), e dimensao imprecisa dos elementos de construcdo na fase de projeto
(Gangolells et al.,2014; Poon; Yu e Ng, 2003; Tam e Tam, 2006), como as principais limitagdes
no gerenciamento e minimizagao de residuos de construgao.

As dimensdes exatas dos componentes pré-fabricados sdo necessarias no inicio do
processo de projeto e a instalagdo adequada ¢ indispensavel. Os residuos de constru¢ao sao
gerados quando aparecem inconsisténcias nos conjuntos de desenho dos fabricantes.

No entanto, conjuntos de desenhos sem erros sdo raros em projetos de AEC, apesar de
varios métodos de controle de qualidade (WANG, 2012). O custo para resolver inconsisténcias
de trefilacdo na industria de concreto pré-moldado € responséavel por aproximadamente 0,46%
dos custos totais do projeto. No entanto, com o BIM digitalmente ¢ fornecida
uma representacdo geomeétrica detalhada e precisa de cada componente do edificio e isso

permite que as informacgdes geométricas sejam exportadas rapidamente para os formatos de
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dados usados nos desenhos da oficina de fabricacdo , 0 BIM pode enfrentar esses desafios com
eficiéncia. Além disso, os fabricantes podem gerenciar e automatizar um processo de

fabricagdo usando as informagdes extraidas dos modelos BIM.

f) Geragdo desnecessaria de residuos de construgdo, devida ao duplo manuseio de

material

O manuseio inadequado de materiais ¢ uma das principais causas da geragdo de
residuos de construgdo. Embora estudos anteriores tenham tentado aprimora-lo, a redugdo do
numero de manuseio de materiais (LU; YUAN, 2010; SAEZ et al., 2013) ainda é um desafio
na industria de AEC. Para resolver esse problema, um layout do local e o planejamento de
distribuicao de materiais de constru¢do devem ser realizados adequadamente. O BIM pode
suportar um melhor planejamento do /ayout do local, integrando informagdes de quantidade
extraidas de um modelo BIM, cronograma do projeto e espagos livres no local. Portanto, o
planejamento adequado do /ayout do local usando BIM melhora o movimento de materiais e
reduz o nimero de manuseio duplo de materiais, ¢ o desperdicio inesperado de materiais no
local (AHANKOOB et al., 2012).

A entrega pontual de materiais de constru¢cdo pode evitar longos periodos de
armazenamento no local. Para isso, a quantidade certa de materiais de construcao deve ser
precedida. A quantidade de materiais de construgdo, extraidos de um modelo BIM, pode ser
rdpida e sistematicamente integrada ao cronograma do projeto. Consequentemente, a
programag¢do usando o BIM permite a entrega just-in-time de materiais de constru¢cdo no

local (KUMAR; CHENG, 2015).

g) Gerenciamento inadequado de residuos de C&D no local

Viérias limitagdes identificadas estavam relacionadas a processos inadequados de
gerenciamento de RCC no local, incluindo a falta de rastreamento do movimento de RCC
Gangolells ef al. (2014), Lu e Yuan, (2010), Poon (2007), planejamento inadequado de espago
para gerenciamento de RCC, armazenamento de material Fatta ef al. (2003), e triagem tardia
no local (GANGOLELLS et al., 2014; LU; YUAN, 2010; POON; YU; JAILLON, 2004; SAEZ
et al., 2013). Essas limitagdes relacionadas ao processo podem ser aprimoradas com base na
quantifica¢do de RCC, considerando o cronograma detalhado do projeto. Com base no tempo
e na quantidade estimados de geragdo de residuos de C&D, ¢ possivel rastrear continuamente

o movimento desses residuos, planejar o espaco para armazenar e gerenciar adequadamente os
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residuos gerais e perigosos e a rapida classificacdo no local. Isso acontece, para o planejamento
eficiente do espago de RCC, a quantidade de materiais de construgdo, o cronograma do projeto,
o planejamento do caminho, os espacos livres no local dos projetos da AEC etc. devem ser
considerados simultaneamente.

No entanto, a integragdo dessas informagdes ¢ complicada e demorada. Com a
implementag¢do do BIM, a quantidade de materiais de construcdo extraidos dos modelos BIM
pode ser rapida e sistematicamente integrada ao cronograma do projeto e analises de espago
livre no local. Portanto, os beneficios existentes do planejamento de utilizagdo do local baseado
em BIM e do controle e processo de planejamento 3D podem ser estendidos para processos
eficientes de gerenciamento ¢ minimizagdo de RCC em projetos de AEC. A implementacdo do
BIM na corregao de erros de projetos e na redugdo de retrabalho podem levar a minimizagao de
RCC.

Em outro ponto de limitagdo e gerenciamento inadequado de residuos de C&D no
local, foi observado que pequenos contéineres para coletar residuos de C&D (Moreira, 2010;
Saez et al., 2013), e equipamentos para classificar, reciclar e reutilizar residuos de C&D
raramente eram usados (GANGOLELLS et al., 2014; SAEZ et al., 2013). Infelizmente essas

limitagdes ndo podem ser resolvidas diretamente pela implementacdo do BIM.

h) Falta de participagdo ativa dos profissionais envolvidos na gestdo de RCC

As limitagdes associadas a baixa participacdo no gerenciamento e minimizagao de
residuos de C&D foram as seguintes: auséncia de um coordenador do plano de gerenciamento
de residuos de C&D (GANGOLELLS et al., 2014); participagao passiva de todas as partes
interessadas no plano de minimiza¢do e gerenciamento de residuos de C&D
(PR16) (GANGOLELLS et al., 2014; WANG et al., 2010); falta de comunicacdo entre os
participantes do projeto (LU; YUAN, 2010); falta de reunides de coordenagdo e revisao
(FORMOSO et al., 2002; LU; YUAN, 2010); e planos quebrados de gerenciamento de RCC
(PR19) (GANGOLELLS et al., 2014; LU; YUAN, 2010; TAM, 2008). Embora a maioria das
limitagdes desse grupo ndo possa ser diretamente aprimorada por meio da implementagido do
BIM, os processos de gerenciamento de RCC aprimorados pela implementa¢do do BIM ajudam
os participantes do projeto a planejar e executar ativamente o gerenciamento de RCC.

Muitos estudos relataram que o BIM tem sido eficiente para melhorar a comunicagao
entre os participantes do projeto, segundo Wang (2012), melhorando assim os processos de

gerenciamento e minimizacdo de RCC e alavancando a BIM tecnologia também.
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1) Diversos

Limitagdes diversas incluem canteiros de obras sujos e mal organizados,
processos ineficientes de construcdo; falta de um sistema integrado de gerenciamento de
RCC; e métodos de demoli¢do ndo inovadores. Embora o BIM possa melhorar os processos de
construgdo convencionais, ele ndo pode manter diretamente os locais de constru¢dao limpos e
bem organizados, nem apoiar métodos inovadores de demolicao.

Por outro lado, os sistemas de gerenciamento de RCC podem ser aprimorados por meio
da integracdo de informacdes extraidas dos modelos BIM com os sistemas de gerenciamento
de RCC existentes e considerando ciclos de vida completos dos projetos da AEC, sob a
perspectiva de um gerenciamento eficiente de RCC. Consequentemente, os sistemas de
gerenciamento e minimizacdo de RCC baseados em BIM permitem a quantificagdo de RCC

com base no tempo, o gerenciamento e a minimizagao eficientes de RCC.

2.3.3 Potencial BIM para a reducdo de residuos de construgao

O projeto de constru¢cdo com base em BIM fornece aos profissionais de construgdo
oportunidades para implementar o planejamento e gerenciamento proativos em relacdo ao uso
de materiais de construgdo e, segundo os autores Cash (2011)e O’reilly (2017), ¢€
particularmente durante os estagios de projeto que a reducdo da geracdo de residuos de
construcdo poderia ser apoiada e aprimorada por meio do seu uso.

Deste modo, cada vez mais pesquisadores buscam investigar o impacto da adogao de
técnicas e ferramentas relacionadas a comunicacdo da informagdao, como o BIM, com o
proposito de ajudar a combater o desperdicio durante as fases de projetos de construcao
(SACKS etal., 2010; WHYTE, 2012).

Diante diso, foram realizadas diversas pesquisas que evidenciam acdes em que o BIM
pode intervir para aperfeigoar a minimizagao de RCC, e algumas podem ser observadas a seguir.

Manrique et al. (2009) integraram um algoritmo combinatorio com um modelo CAD
3D para otimizar o corte de madeira e materiais de revestimento para paredes em edificios
residenciais. Seu trabalho concentrou-se principalmente na minimizagcdo de residuos de

materiais para um modelo de projeto 3D pré-determinado.
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Porwal e Hewage (2011) propuseram uma abordagem de andlise de otimizagdo
de vergalhdes baseada em BIM (isto ¢, unidimensional reduzindo a otimizacdo de residuos)
para facilitar a tomada de decisdes de baixo custo durante a fase de projeto.

Cheng e Ma (2013) desenvolveram um sistema baseado em BIM para estimar e
planejar residuos provenientes de reformas e demoligao.

Won e Cheng e Lee (2016) quantificaram o desperdicio de constru¢do ocasionado por
erros de projeto que poderiam ser evitados usando um processo de validagao de projeto baseado
em BIM. Os autores relatam que a validagao de projeto baseada em BIM poderia eliminar 4,3%
a 15,2% dos residuos de construgdo provocados por erros de projeto.

Liu et al. (2015) em sua pesquisa, trazem varios estudos realizados em todas as etapas
do ciclo de vida de projetos de construcao para examinar e avaliar abordagens, técnicas e
ferramentas atuais para a reducdo de residuos de construg¢ao. Os principais resultados obtidos
foram:

e As abordagens atuais da minimizacdo de residuos de constru¢do enfocam
principalmente a visdo estratégica para questdes relacionadas a problemas de
projeto, logistica e cadeia de suprimentos e residuos no local.

e As atuais técnicas de minimiza¢do de residuos de constru¢do desenvolvidas
pela industria estdo preocupadas principalmente com questdes de localidade,
fora do local e logistica.

e As ferramentas atuais utilizadas para redugdo da geragdao de residuos de
construgao, estao relacionadas as praticas de auditoria de residuos e melhores
praticas no local para cumprir as regulamentacdes de residuos, como os

Planos de gerenciamento de residuos.

Os autores avaliam que as abordagens, técnicas e ferramentas para a minimizagao de
residuos de construgao estdo, na maioria das vezes, direcionadas aos estagios de construgao e
ndo ao estagio de aquisic¢do e projeto, sendo que estes dois ultimos, segundo McKechnie (2007),
oferecem oportunidades substanciais na reducao da geracao de residuos. Diante disso, Liu et al.
(2015) identificaram que a modelagem da informacao BIM pode ser usada como um sistema
de comunicagdo colaborativo, com potencial para auxiliar projetistas e stakeholders a atingirem
de forma mais precisa a minimizagdo de residuos de constru¢do em seus projetos.

Baldwin et al (2008) investigaram a modelagem de informagdes de projeto para avaliar
as opgoes para reduzir o desperdicio na construgdo de prédios residenciais altos, ou seja, pré-

fabricag¢do e pré-moldados. Eles concluiram que o BIM representa uma boa plataforma para
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desenvolver a analise de residuos de construcdo e as implica¢des das decisdes de projeto. Além
disso, o BIM possibilita reunir uma equipe de projeto para avaliar o impacto das decisdes de
projeto no processo de construcdo geral com o auxilio da ferramenta VirtualPrototyping®. Por
outro lado, ¢ amplamente reconhecido que associar BIM ao desenvolvimento e uso de técnicas
e tecnologias de modelagem virtual 3D pode render resultados muito produtivos.

Em resumo, o BIM na maioria dos casos ¢ usado para facilitar atividades relacionadas
ao projeto, como coordenagdao e comunicagdo de projetos, e para fornecer informacgdes
quantitativas de um projeto pré-determinado como entrada para andlise de residuos de
materiais, com o objetivo de reduzir o desperdicio na construgao.

Esfor¢os anteriores foram realizados com base na premissa de que o BIM deve ser
desenvolvido com antecedéncia como insumo para tarefas correspondentes, como coordenagdo
de projetos e analise de residuos.

Em contraste, a incorporacdo de otimizag¢do de materiais relacionados aos RCCs no
desenvolvimento de modelos BIM direcionados para constru¢do automatizada, ainda ndo foi
abordada. Tal abordagem maximizara os beneficios do BIM e da tecnologia de otimizagao para

o setor de construcio.

3. METODO DE PESQUISA

Neste capitulo serdo expostos os conceitos metodologicos € o delineamento da

pesquisa, e como o estudo desenvolvido se enquadra nos mesmos.

3.1. Pesquisa Cientifica

De acordo com Alves (1993), a ciéncia ¢ uma especializacdo, um refinamento de
potenciais comuns a todos. O autor também afirma que a ciéncia nao ¢ diferente do senso
comum, mas diferencia-se deste, devido a especializacdo e controle disciplinado do seu uso.
Nesnte caso, o termo especializagdo refere-se a necessaria capacitacdo que o pesquisador deve
possuir sobre o assunto em questao, € o controle esta relacionado ao nivel de rigor, exatidao ou

precisao da pesquisa.

O termo pesquisa deriva do latim “perquirere” que significa perquirir, buscar com

cuidado, informar-se de” (SILVA, 2004). Na concep¢ao da lingua portuguesa, pesquisa €
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entendida como “acdo de pesquisar, buscar, investigar; trabalho cientifico que registra os

resultados de uma investigagao” (BORBA, 2004).

Segundo Ander-Egg (1978), pesquisa consiste em um “procedimento reflexivo
sistematico, controlado e critico que permite descobrir novos fatos ou dados, relagdes ou leis,
em qualquer campo do conhecimento”. Deste modo, a pesquisa trata-se de algo proprio da
natureza humana (Barros, Lehfeld, 1990), que compreende a tarefa de reunir informagdes
pertinentes para a resolu¢ao de um problema previamente estabelecido (BOOTH, COLOMB,
WILLIAMS, 2000).

Rudio (1999) afirma que a pesquisa cientifica se distingue de qualquer outra
modalidade de pesquisa pelo método, pelas técnicas, por estar voltada para a realidade empirica,

e pela forma de comunicar o conhecimento obtido.

Para que a pesquisa receba o qualitativo de “cientifica”, ¢ necessario que seja
desenvolvida de maneira organizada e sistematica, seguindo um planejamento previamente
estabelecido pelo pesquisador. E no planejamento da pesquisa que se determina o caminho a

ser percorrido na investigagao do objeto de estudo (HEERDT; LEONEL, 2007).

Segundo Barros e Lehfeld (1990), a finalidade da pesquisa € resolver problemas e
solucionar duvidas, mediante a utilizacdo de procedimentos cientificos e a partir de
interrogacdes formuladas em relacao a pontos ou fatos que permanecem obscuros € necessitam

de explicagdes plausiveis e respostas que venham a elucida-las.

J& para Gil (1999), um bom pesquisador precisa, além do conhecimento do assunto,
ter curiosidade, criatividade, integridade intelectual e sensibilidade social. Sdo igualmente
importantes a humildade para ter atitude autocorretiva, a imaginagdo disciplinada, a

perseveranga, a paciéncia e a confianga na experiéncia.

Além dessas caracteristicas, o pesquisador precisa conhecer a metodologia especifica,
que para Fonseca (2002), ¢ o estudo da organizacao dos caminhos a serem percorridos ou

utilizados para a realizagdo de uma pesquisa cientifica.

Para Quivy e Campenhoudt (1995), a elaboracao da pesquisa cientifica estd dividida
em sete diferentes etapas compostas dos seguintes elementos: formula¢do da questdo inicial;
exploragdo da questdo inicial (por meio de leitura e de coleta de dados exploratdria); elaboragao
da problematica; constru¢do de um modelo de andlise; coleta de dados; analise das informagdes

e as conclusdes.
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Além das etapas de elaboragdo da pesquisa cientifica, Vergara (2007) define a pesquisa
cientifica por dois critérios basicos: quanto aos fins e quanto aos meios. Com base em Miguel
(2010) e Ganga (2012), os principais tipos de pesquisa quanto aos fins sdo: descritiva,
explicativa, exploratéria, aplicada, intervencionista ¢ metodologica. Quanto aos meios, 0s
mesmos autores classificaram a pesquisa em: de campo, bibliografica, estudo de caso,
levantamento (survey), de laboratdrio; documental, pesquisa-agdo, pesquisa ex-post-facto,

experimental; de participante, de modelagem, de simulagao.

3.2. Desenvolvimento da Revisdao Sistematica

O referencial tedrico, base do desenvolvimento deste estudo, foi elaborado a partir da
técnica da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). Para a sua realizacdo foram seguidas as
diretrizes propostas por Conforto, Amaral e Silva (2011).

A RSL desenvolvida no presente trabalho deu-se a partir de um modelo estruturado
por meio das seguintes etapas: entrada, processamento e selecdo dos principais artigos. A partir
das etapas da técnica de RSL mencionada, e para auxiliar no desenvolvimento da pesquisa,
utilizou-se uma ferramenta denominada StArt (State of the Art, por meio de Revisao
Sistematica), desenvolvida pelo LAPESUFSCAR (Laboratério de Pesquisa em Engenharia de
Software da Universidade Federal de Sdao Carlos) para dar suporte a aplicacdo da técnica. A

Figura 3.1 representa um esquema do modelo para a RSL descrita.

Figura 3.1 - Representagao do modelo da RSL.
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Definigcao do problema da pesquisa

Definicao das Key-Words

Key-Words mais abrangentes

1°ETAPA - ENTRADA

Estrutura das Strings

SCOPUS

ENGINEERING VILLAGE

WEB OF SCIENCE

COLETA NAS BASES DE DADOS

SCIENCE DIRECT

DL WD) GNP WDE DL WL Wy -

( SELECAO)

LEITURA DO TITULO, RESUMO E
PALAVRA CHAVE

2° ETAPA - PROCESSAMENTO

FILTRO 01

(EXTRAGAO)

LEITURA DA INTRODUCAO E
CONCLUSAO

N | ™™ I CYXC YN N COYAOY MM M

FILTRO 02

3° ETAPA - SELECAO DOS
PRINCIPAIS ARTIGOS

ARMAZENADOS NO MENDELEY

[ ARTIGOS CATALOGADOS E il

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Segundo os autores Conforto, Amaral e Silva (2011), a defini¢do do problema ¢ o
ponto de partida da revisdo bibliografica sistematica. Busca-se responder uma ou mais
perguntas com a revisdo bibliografica. Assim, para a elaboragdo do objeto de estudo, foram

idealizados questionamentos que nortearam a presente investigacao, ja apresentados, tais como:

a) Quais os indices de perdas para os tipos de residuos de construgao civil (RCC) na
industria da construgao civil?

b) Quais os principais métodos para estimar a quantidade de residuos de construgdo civil
(RCC)?

¢) E possivel por meio da modelagem BIM estimar o volume de RCC por tipo nas etapas
iniciais do projeto, como também realizar uma previsdo quanto ao seu custo de

disposi¢ao?
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Ap6s as definigdes dos questionamentos, buscou-se fontes primarias a partir de uma
revisdo bibliografica preliminar, sem o rigor de uma revisdo sistematica, fazendo leituras de
artigos, periodicos e base de dados acerca de temas que tivessem relagdo ao objeto de estudo.
Com o resultado dessa busca, foi possivel desenvolver um quadro de palavras—chaves que

representem o tema e que possibilitem retornar na busca artigos relevantes para a pesquisa.

O passo seguinte foi organizar as palavras-chaves selecionadas em grupos por area
independente, e realizar combinagdes entre cada grupo com o objetivo de encontrar as
combinagdes com o maior retorno de artigos referentes ao tema. Para que isso fosse possivel, a
base Web of Science® foi adotada neste trabalho pelo fato de possibilitar a realizagdo das
combinagdes, além de apresentar os quantitativos de artigos encontrados referentes a essas

strings.

Com a obten¢do das palavras-chaves mais abrangentes, iniciou-se a constru¢ao da
string que representasse os termos de busca, utilizando-se, para isso, da logica booleana com
os conectivos “AND” e “OR”, normalmente aplicados em buscas avangadas ou buscas
booleanas, procurando assim possibilitar a replicagem nas diversas bases de dados de maneira
semelhante com a finalidade de retornar a maior quantidade de trabalhos relevantes sobre o

tema estudado.

Uma vez estruturadas, as strings de busca foram aplicadas as bases de dados Scopus®,
Enginnering Village®, Web of Science® e Science Direct®, selecionadas pelo pesquisador,
obtendo-se assim um banco de dados a partir dos artigos encontrados em cada base. Estes
artigos foram salvos em formato Bib Tex e, em seguida, exportados para a ferramenta Start

onde foram aplicados filtros com o objetivo de refinar cada vez mais os resultados da RSL.

Paralelamente a este procedimento, fez-se uso da ferramenta StArt, onde
primeiramente foi preenchido o protocolo encontrado no campo denominado “planning”’, com
as seguintes informacodes: objetivos da pesquisa, pergunta problema, as palavras chaves usadas
na criacao da string de pesquisa, os critérios de inclusdo e exclusdo, as linguas dos trabalhos,

quais as bases de dados e o classificador qualitativo (ruim, regular, bom e 6timo).

Apo6s o recebimento das informagdes pela ferramenta e as defini¢des dos critérios de
inclusdo e exclusdo, os artigos retornados das bases de dados sdo submetidos aos filtros de

leitura encontrados na ferramenta StArt chamados “selection” € “extraction’ sucessivamente.

No primeiro filtro (selection), foram realizadas somente as leituras de titulo, resumo e

palavras-chaves dos artigos, com a finalidade de conferir as palavras-chaves definidas pelos
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autores dos artigos e sua aderéncia com aquelas utilizadas na construgdo da string. Os artigos
alinhados com os objetivos da pesquisa e que atenderam aos critérios de inclusdo foram
selecionados para o proximo filtro. Ja o segundo filtro (extraction) consistiu na leitura da
introducao e conclusao dos artigos e os que ndo atenderam aos objetivos de busca e aos critérios
de inclusdo foram eliminados da revisdo. Por sua vez, os artigos selecionados neste filtro foram

lidos de forma completa.

No final do processo de filtragem a ferramenta StArt gera informacdes uteis para
analises do desempenho da RSL e servem como embasamento para sintese dos resultados e
compreensdo do estado da arte no tema pesquisado. Além disso, possibilita a identificacdo de
trabalhos relevantes para a pesquisa que ndo foram encontrados pelas bases de pesquisa e

strings utilizadas, chamados de amostragem em bola de neve.

Os artigos que foram selecionados no segundo filtro e irdo embasar a pesquisa, serao
armazenados com o apoio de um software Mendeley® para gerenciamento de referéncias,
permitindo ao pesquisador a marcacao no texto, o registro e anotagdes como resultado da leitura

dos artigos.

3.3. Delineamento da Pesquisa

A estrutura metodologica inicialmente utilizada para o desenvolvimento desta
pesquisa esta classificada em relacao aos seus fins e aos seus procedimentos metodoldgicos e

da-se, em consequéncia de:

a) Classificagdo em relacdo aos seus fins: A pesquisa ¢ exploratoria e descritiva,
foi assim classificada em fun¢ao da necessidade de levantar informagdes sobre
indicadores de perdas de matérias relacionados ao RCC e métodos de utilizagao
do BIM, com a finalidade de estimar a quantidade de residuos de construcao
civil e, com isso, obter a familiarizagdo do pesquisador com o objeto que esta
sendo investigado durante a pesquisa.

b) Classificacio em relacdo aos procedimentos metodologicos: A pesquisa
bibliografica foi utilizada com a finalidade de adquirir conhecimento da
producdo cientifica existente sobre o tema da pesquisa e a modelagem foi
empregada com o proposito de quantificar os RCCs, utilizando-se para isso de

um modelo parametrizado em indicadores. Simulagdes foram aplicadas ao
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modelo, utilizando-se o software Revit®, com o objetivo de alcangar o objeto

de estudo do presente trabalho.

A pesquisa iniciou-se por meio da elaboracdo da técnica chamada de revisdao

sistematica da literatura (RSL), com o objetivo de buscar evidéncias na literatura que servissem

de base para o desenvolvimento do tema proposto para esse trabalho.

Ap0s a elaboragdo da RSL, desenvolveu-se o delineamento da pesquisa para ajudar a

entender os caminhos percorridos pelo pesquisador para alcangar o objetivo geral deste

trabalho. O delineamento encontra-se dividido em trés etapas, e cada etapa ¢ desenvolvida de

acordo com os seguintes itens: questionamentos da pesquisa, objetivos especificos, elementos

de informagdes e, por ultimo, o desenvolvimento da modelagem, conforme mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Delineamento da pesquisa.

Objetivo Geral: Propor uma modelo para estimar o RCC e o custo de deposi¢iio, na fase de projeto, utilizando a tecnologia BIM.

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

ETAPA 1

ETAPA 2

ETAPA 3

QUESTIONAMENTOS DA OBJETIVOS ELEMENTOS DE DESENVOLVENDO A
PESQUISA ESPECIFICOS INFORMACAO MODELAGEM
Selecionar indicadores de * Pesquisa bibliografica preliminar

“Quais os indices de perdas para os
tipos de RCC na industria da
construgao civil?”

perdas associados a0 RCC
na indstria da construgio
civil

* Revisdo Sistematica da
Literatura

>

* Levantar através de artigos indices
de perdas de materiais relacionados
a0 RCC

“Quais os principais métodos para
estimar a quantidade de RCC ?”

D

Levantar os métodos de
utilizagdo do BIM coma
finalidade de estimar a
quantidade de RCC.

* Revisio Sistematica da
Literatura

* Escolha do projeto utilizado na
modelagem

* Escolha do software para a
realizagdo da modelagem

* Criagdo de um sistema integrado de
classificagdo de RCC.

“E possivel através da modelagem
BIM estimar o volume de RCC por
tipo nas etapas iniciais do projeto,
como também realizar uma previsio

quanto ao seu custo de deposigao?”

Realizar via a modelagem
BIM a caracterizagdo dos
RCC (volume de RCC
estimado, por classe, tipo e
etapa da obra) conforme o
PGRCC, e prevé o custo da
sua deposicao.

* Projeto Arquitetonico 2D
software AutoCAD®

* software Revit®

* Modelando o projeto adotado em
3D

* Levantamento quantitativo de
materiais via software Revit®

* Estimar 0 RCC por tipo

« Estimativa de custo de disposigdo
doRCC

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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3.4. Etapa 1: Selecao dos indices de perdas

A questdo que norteou a realizacao da primeira etapa da pesquisa consistiu em verificar
os indices de perdas para os RCCs na industria da construgdo civil, e esse questionamento
trouxe como objetivo especifico selecionar indicadores de perdas associados aos RCCs na

industria da construgao civil.

Assim, a primeira iniciativa do pesquisador foi identificar indices de perdas de
materiais que poderiam ser utilizados na elaboracao da modelagem BIM a ser construida para

estimar a geragao de RCC.

Portanto, para que ocorra esta identificagdo, foi realizado, por meio do levantamento
bibliografico preliminar e posteriormente da revisdo sistematica da literatura, artigos que
apresentaram em suas pesquisas indices de perdas de materiais relacionados ao RCC, os quais
foram processados para coordenar as informacdes dos indices de perdas encontrados a nivel

nacional e internacional.

Os resultados iniciais trouxeram particularidades em relacao aos indices, conforme

observado no Quadro 4.1.



Quadro 4.1 — Informagdes iniciais relacionadas aos Indices de RCC.

Autores Ano Pais Cal:i:e(iif‘os Mi:fiiis Perdas Fisica
SKOYLES 1976 |REINOUNIDO| 114 2 ENTULHO
PINTO 1989 | BRASIL : 1| ncoRrORADO
it 1993 | HONGKONG | 13 8 ENTULHO
SOIBELMAN 1993 | BRASIL : 7 | incorrorabo
SANTOS 1995 | BRASIL : * | incoreorabo
ENSHASSI 1996 ISRAEL 86 ! INEEEP%E/%O
MASE/IDlgggRléD E ol 1998 | AUTRALIA 2 8 miﬁgﬁﬂfgo
FORMOSO 1998 BRASIL > ’ mgggégg)o
cotaboraporss | 20 | BMSL | w0 | @ | e
ESPINELLI 2005 BRASIL 1 10 ENTULHO
JALALI 2007 | PORTUGAL 1 4 ENTULHO
TCPO 2013 BRASIL 100 8500 mgg;r{p%ggao

Foram encontrados 41 materiais de construgdo com os seus respectivos indices de
perdas, e importados para o software (Microsoft Office Excel®) onde foram organizados e
formatados, e posteriormente foi calculada a média aritmética dos indices de perdas de cada um

dos materiais. Os resultados serviram de base para a criagdo da modelagem BIM e a compilagdo

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

dos mesmos esta demostrado na Tabela 3.1.




Tabela 3.1 — Média dos indices de perdas dos materiais
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S g 9EzEp c : B2 £ 2 £ 3 ¢

S E zhag e £ Z % Z & £ 35 2

2 £ ¢2o08c%8 < =z £ o©o =z % =z O

7 A TaeT A @ = =27 = < = - =
Concreto Usinado 0,0134 0,11 0,129 0,067 0,1318 0,014 0,09 1,76 0,33 0,294 m3/m3
Inemestratara 0,08 ol 0,09 ame
Concreto em
Superestrutura 0,02 0,11 0,065 m3/m3
Cimento 0,33 0,826 0,8413 0,666 kg/kg
Areia 0,39 0,444 0,4576 0,431 kg/kg
Cal Hidratada 1,02 1,020 kg/kg
Aco 0,05 0,26 0,19 0,021 0,085 0,1907 0,077 0,11 0,6 0,16 0,174 kg/kg
Tijolos Furados 0,08 0,13 0,11 0,5 0,054 0,032 0,2764 0,13 0,13 0,160 m2/m?
Tijolos a Vista 0,12 0,049 0,085 m2/m?
Eﬁ‘; fsmlturals o1 0,54 07255 0,269%4 0291  m/m?
Vagades o 0050 mt/m’
Blocos Leves 0,09 0,090 m2/m?2
Blocos de Concreto 0,07 0,13 0,11 0,13 0,13 0,114 m?2/m?
Telh, i
Cimzsei(rlgl)cluswe de o1 0.1 0.100 m2/m?
Madeira em Geral 0,15 0475 1 0,138 1,4 0,633 m3/m3
Chapisco Interno 0,03 0,1 0,065 m3/m2
Chapisco Externo 0,05 0,1 0,075 m3/m2
Argamassa Alvenaria 0,05 0,936 0,9125 0,002 0,475 m3/m?2
Argamassa Paredes 0,05 0,15 0,936 0,002 0,285 m3/m2
Argamassa Tetos 0,03 0,030 m3/m?2
Argamassa Fachada 0,15 0,936 0,001 0,362 m3/m2
Argamassa Contrapiso 0,15 0,936 0,001 0,362 m3/m?2
Argamassa Colante Piso 0,865 0,936 0,901 m3/m2
placas Ceramicas 003 0095 0.1 0,13 0,14 0,109  m2/m?
Placas Cerimicas Piso 0,03 0,075 0,15 0,19 0,14 0,117 m2/m?
Placas Ceramicas piso 0,13 0,14 0,135 m2/m?
Revestimento Téxtil 0,067 0,14 0,104 m2/m?
Gesso - Paredes 0,001 0,3 0,151 m3/m2
Gesso — Teto 0,001 0,3 0,1 0,134 m3/m2
o e g I g
Eletrodutos 0,15 0,150 m/m
Tubos — PVC 0,03 0,15 0,090 m/m
Tubos — Cobre 0,07 0,070 m/m
Conexdes — Cobre 0,03 0,030 unid.
Tintas 0,17 0,170 m2/m?
Fios 0,27 0,270 m/m
Vidros — Chapa 0,09 0,04 0,065 m?2/m?
Janelas Pré-Envidracadas 0,16 0,160 unid.
Residuos Misto 0,152 0,152 m3/m3
Embalagem — Papel 0,012 7,3 3,656 kg
Embalagem — Plastico 0,069 5,8 2,935 kg

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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3.5. Etapa 2: Método BIM de estimativa de RCC

A questao da pesquisa que conduziu a realizagao desta etapa compreende em verificar
quais os principais métodos utilizados para estimar a quantidade de residuos de construcao civil
(RCC). A partir deste questionamento, foi proposto o objetivo especifico, “levantar os métodos
de utilizagdo do BIM com a finalidade de estimar a quantidade de residuos de construcao civil

(RCC)”.

Os levantamentos dos artigos foram realizados por meio dos resultados obtidos da
RSL, e revelaram dez artigos que utilizaram em seus métodos a modelagem BIM para estimar

os RCCs, conforme apresentado no Quadro 4.2.

Além de apresentarem métodos relacionados com a modelagem BIM, os resultados
dos artigos encontrados na investigagao trazem também, especificidades importantes em suas
pesquisas, tais como: suas aplicagdes, estagios do ciclo de vida do projeto, o software utilizado

na modelagem e também indicam, que 60% dos artigos levantados utilizam o software Revit®

como ferramenta para a realizagdao de suas modelagens.

Quadro 4.2 — Pesquisas relacionadas a estimativa de RCC utilizando a modelagem BIM

A . METODOS BIM DE ~ SOFTWARE BIM
REFERENCIAS ANO PAIS ESTIMATIVA DE RESIDUOS APLICACOES | ESTAGIO UTILIZADO
Analise Baseada em Modelagem Andlise de
Atul Porwal ; e Kasun N. . de Informagdes da Construgdo L . Autodesk Revit®
2012 Canada L otimizagdo de Projeto
Hewage para Minimizar a Taxa de verealhio Structure
Desperdicio de Refor¢o Estrutural &
Um sistema baseado em BIM Obras de
Jack C.P.Cheng; e 2013 | Hone Kone | P32 estimativa e planejamento de demolicio e Proieto Autodesk Revit®
Lauren Y.H.Ma & & residuos de demoligdo e ¢ ) Structure
~ Reforma
renovagao
Um Estudo sobre o
Jae Woo Park; Gi Wook Estabelecimento do Sistema de Obras de
Cha; Won Hwa Hong; e | 2014 Korea Banco de Dados de Demoligdo de Demoliciio Projeto Archicad®
Hyun Cheol Seo Residuos por Materiais de ¢
Construgdo Baseados em BIM
Quantificagdo de residuos de
) construcdo impedidos pela Projeto, pré- .
Won, .J" Cheng, 2016 Korea validagdo de projeto baseada em | Erros de Projeto | construgdo e Archicad® ¢
JCP; Lee, G. ) g N Autodesk Revit®
BIM: estudos de caso na Coréia construcao
do Sul
Young-Chan Kim; Won- Um,a estrutura de e§timat1va para
. residuos de demoli¢do baseados Obra de . .
Hwa Hong; Jae-Woo 2017 Korea . ~ S Projeto Archicad®
ey em modelagem de informagoes de Demoligéo
Park; Gi-Wook Cha - ;
construgdo (BIM) por tipo
Haitao Wei; Shunyi Calculo baseafiq no m‘e.todo BIM Materiais SQLite®, OSG®
. . de materiais auxiliares o ~ (OpenSceneGraph)
Zheng; Like Zhao; 2017 China L. ~ auxiliares Construgao .
Rongyong Huang necessarios na construgio de (Madeira) , Visual C ++
moradias 2010®
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Weisheng Lu; Chiis informagaes de consirugho par
Webster; Ke Chen; N ,Q p Projeto e Autodesk Revit® e
O . 2017 | Hong Kong gerenciamento de residuos de RCD ~ .
Xiaoling Zhang; Xi ~ construgio Archicad®
constru¢do: movendo-se da
Chen - .
retorica para a realidade
Xin Janet Ge; Peter ~ .
. Desconstrugdo do gerenciamento N
Livesey; Jun Wang; , . Deconstrugao .
o de residuos por meio da . . Autodesk Revit®
Shoudong Huang; 2017 Autralia ~ . Residuos de Projeto
S ) . reconstrugdo 3d e bim: um estudo - Structure
Xiangjian He; Chengqi Demoligdo
de caso
Zhang
. ) Desenvolvimento de um modelo
Yiliao Song; Yong oo , - ~
: s . hibrido para prever residuos de Previsdes de Construgdo e
Wang; Feng Liu; Yixin | 2017 China = . . . -
construgdo ¢ demoli¢do: a China RCD Demoligdo
Zhang
como um estudo de caso
Hexu Liu; Gurjeet Projeto e planejamento Estruturas Leves
Singh; Ming Lu; Ahmed . automatizados baseados em BIM . . Autodesk Revit®
2018 Canada [y (Madeira, Projeto .
Bouferguen; Mohamed para embarque de edificios . (Revit API)
. - " Driwall)
Al-Husseina residenciais com estrutura de luz

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Apos a analise das caracteristicas de cada um dos métodos levantados, o método
proposto por Kim et al. (2017) foi selecionado, e serviu de base para o desenvolvimento da

modelagem do presente trabalho, em fungdo principalmente dos seguintes aspectos:

e A maior familiaridade inicial do pesquisador com o método proposto

e Por estar caracterizado como um método indireto, que utiliza indices obtidos
em literaturas existentes para a realizagdo de quantificacdes de residuos.

e Apesar da aplicacdo do método do autor ser direcionada a obras de demoligao,
o processo de classificacdo e estimativa de residuos baseados em BIM, pode

ser adequado para alcangar os objetivos deste estudo.

Em seguida, passos baseados no modelo proposto por Kim et al. (2017) sdo
apresentados, com a finalidade de favorecer o desenvolvimento de uma nova modelagem BIM

que possibilite alcancar o objetivo deste trabalho.
Passo 1 - Escolha do projeto utilizado na modelagem

O projeto de estudo consiste na edificagdo de um condominio que se encontra em fase
de construcdo, localizado na regido metropolitana de Belém, bairro Aguas Lindas, Ananindeua
- PA. A construcdo iniciou no segundo semestre de 2018 com previsdo de término no primeiro
semestre de 2019, e seu terreno possui 3.442,49m? de area, sendo que 1.137,00m? sdo de area

construida.

O empreendimento ¢ de uma empresa de pequeno porte (EPP) especializada no ramo
de constru¢do civil e reformas em geral, a qual constréi habitagdes visando a venda por meio

do programa minha casa minha vida (MCMV), uma iniciativa do governo federal usada para
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financiar moradias em areas urbanas para familias de baixa renda. Os imoveis estdo sendo
construidos objetivando os consumidores que estdo inseridos dentro do programa na faixa 1,5

com renda familiar em até R$ 2.600,00.

O residencial foi projetado para compor vinte unidades habitacionais (casas térreas),
com parque infantil, area verde, via de acesso e passeios. Cada unidade ¢ formada por um hall
de entrada, sala integrada (estar, jantar e cozinha), dois dormitdrios, um banheiro social, area
de servigo e uma vaga de garagem. A Figura 4.1 representa o projeto arquitetonico e planta de

localiza¢do do empreendimento no sofiware AutoCAD® em formato dwg.

Figura 2 — Projeto Arquitetonico e Planta de Localizagdo — sem escala.

Fonte: Construtora alvo da pesquisa (2019)

Os principais desafios nesta etapa foram: a dificuldade em encontrar empresas que

colaborassem com o desenvolvimento e integracdo da pesquisa e¢ a falta de informacdes
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(memorial descritivo, orcamento e cronograma fisico financeiro) relacionadas ao planejamento
da obra. Tais informagdes facilitariam o desenvolvimento desta pesquisa, principalmente na

fase de quantificacao de materiais.
Passo 2 - Escolha do software para a realizacdo da modelagem

A escolha do Autodesk Revit® como o software adotado para estruturar a modelagem

BIM desta pesquisa deu-se pelos seguintes fatores:

a) Devido ao elevado indice de parametrizagdo de objetos apresentado pelo software,
segundo a pesquisa realiza por Gaspar e Manzione (2015);

b) Em razdo dos resultados apresentados no Quadro 4.2, onde observou-se que 60% dos
artigos encontrados utilizaram esse software em seus métodos;

¢) Da disponibilidade de recursos necessarios, no que diz respeito a sua funcionalidade
para a obtencao de um nivel de desenvolvimento 3D BIM; e

d) Sua capacidade de incorporar dimensdes e propriedades aos objetos de entrada,
tornando assim possivel estimar a quantidade de RCC da edificag¢do utilizada nesta

pesquisa.

No sofiware Revit®, esses objetos paramétricos (objetos de constru¢do 3D), como
paredes, pisos, telhados, estruturas, janelas, portas e outros objetos, conforme necessario, sao
chamados de “familias”. As familias do Revit® podem ser criadas como modelos paramétricos
com dimensdes e propriedades, permitindo assim que os usuarios modifiquem um determinado
componente, alterando parametros predefinidos, como altura, largura e tipo de material. Desta
forma, uma familia define uma geometria que € controlada por parametros, cada combinagdo
de parametros pode ser salva como um tipo e cada ocorréncia de um tipo também pode conter

mais variagoes.
Passo 3 - Um sistema integrado de classificagao por tipo de RCC

Durante a fase de construgdo de uma edificacdo, sdo utilizados varios materiais, porém
¢ nessa fase de execu¢@o que muitos destes materiais sdo descartados sobre a forma de residuos
de construcdo. Assim, a primeira a¢gdo para a realizagdo desta etapa foi escolher quais servigos
seriam utilizados para o desenvolvimento da pesquisa, uma vez que o empreendimento ja se

encontrava em fase de execugao.
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Foi realizada uma avaliagdo das informacdes contidas no projeto arquitetonico, e os
servigcos de execucao de superestrutura (vigas e colunas), vedagdes (paredes e forro), cobertura
(telhamento), revestimentos argamassados (parede) e pisos foram selecionados para a

realizagdo da estimativa de RCC, alvo desta pesquisa.

Assim, um sistema integrado de classificacdo dos RCCs por tipo de material,
relacionados aos servigos escolhidos para a constru¢do da modelagem foi criado, envolvendo
os parAmetros das familias do Revit® por servigo, os materiais necessarios para cada familia e
os indices de perdas dos materiais relacionados ao entulho, apresentados no resultado da etapa
1 deste trabalho. O sistema integrado auxilia o desenvolvimento da modelagem BIM na
obtencdo da estimativa de RCC por tipo. Observa-se na Figura 4.2 o caminho tracado pelo

pesquisador para alcancar a estimativa por tipo de RCC.

Figura 4.2 — Sistema Integrado de Classifica¢ao por Tipo de RCC

SERVICOS FAMILIA LEVANTAMENTO DOS| MEDIA DOS INDICES ESTIMATIVA POR CLASSE DE
REVIT MATERIAIS DO REVIT DE ENTULHO TIPO DERCC RESIDUOS
Concreto Viga lo——a|  Concreto Usinado
= Barras de Ago Viga
Vip "E Estribo Viga l:]_' 2 RCD CONCRETO
Forma em Madeira Viga |0—0 Madeira em Geral
SUPERESTRUTURAJ®~— [ A ]

RCD ACO

Concreto Coluna _ |@=———@|  Concreto Usinado
Barras de A¢o Coluna
B Estribo Coluna :j—. A0

Forma em Madeira Coluna] @———®| _Madeira em Geral

Blocos Cerimicos  |@=®|  Tijolos Furados
~ Parede
VEDAGOES ._[: & '_C Argamassa |lo——o| Argamassa Alvenaria
Forro Forro em Gesso lo—a Forro em Gesso

=l
@

| _ r=®| Telha Cerimica Colonial |@~®|  Telha Cerimica | RCDGESSO |
LIS | of T L Madeiramento 9——®| Madeira em Geral
) : Chapisco Interno | D ]
ARGAMASSADO [—| Parte Chapaes |’_E: Chapisco Externo
Reboco |o——e| _Arpamassa Paredes

PISOS Pisos Camada de Assentamento | | Argamassa Colante Piso

Revestimento Ceramico |@=®| Placas Cerdmicas Piso

E Camada de Regularizaio |®—®| Argamassa Contrapiso

Fonte: O Autor (2019)

3.6. Etapa 3: Modelagem BIM - Estimativa e custo de disposi¢ao de RCC

A questao da pesquisa que conduziu a realizagdo desta etapa consistiu em verificar a
possibilidade de estimativa do volume de RCC por tipo, nas etapas iniciais do projeto como

também realizar uma previsdo quanto ao seu custo de disposi¢ao por meio da modelagem BIM.
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A partir deste questionamento, foram propostos os objetivos especificos: “Realizar via a
modelagem BIM a caracterizagao dos RCCs (volume de RCC estimado, por classe, tipo e etapa
da obra) conforme o plano de gerenciamento de residuos sélidos (PGRCC)”, e “Realizar via

modelagem BIM, a previsao do custo de disposi¢ao dos RCCs estimados”.

Portanto, foi criada uma modelagem BIM para quantificar os RCCs e prever o custo
de sua disposi¢do. Na trajetoria da criagdo da modelagem BIM, o pesquisador fez uso dos
resultados obtidos nas etapas 1 e 2 deste trabalho, referentes a selecao dos indices de perdas e
adequacgoes realizadas no método proposto por Kim et al. (2017), visando assim alcangar a

minimizagdo e o gerenciamento do RCC.

Desta forma, a criagdo da modelagem BIM proposta pelo pesquisador foi realizada em
quatro passos conforme detalhado a seguir: Modelagem do projeto adotado em 3D;
Levantamento quantitativo de material via sofiware Revit®; Estimativa de RCC por tipo e

Estimativa de custo de disposi¢ao do RCC.

Passo 1 — Modelagem do projeto adotado em 3D

Com os resultados adquiridos no passo 1 da etapa 2, relacionados a descri¢ao do
projeto e ao sofiware (AutoCad®) utilizado para desenhar o projeto arquitetdnico do
empreendimento, o passo inicial realizado pelo pesquisador foi redesenhar o projeto em 3D,

utilizando-se, para isso, de um software BIM.

Em seguida, foi definido o nivel de desenvolvimento ou LOD (Level of Development)
que o projeto deveria apresentar, com o objetivo de se identificarem informagdes detalhadas,

que auxiliaram a pesquisa na criagao da modelagem de quantificagao proposta.

Ap0s a definicao do LOD e de posse das informagdes obtidas no projeto arquitetonico
(AutoCad®), o proximo passo foi modelar em 3D (trés dimensdes) o projeto e, para isso, foi
utilizado o sofiware Autodesk Revit®, definido no resultado do passo 2 da etapa 2. O objetivo
de se modelar o projeto ¢ conhecer cada uma das familias que formam a edificagdo e assim
identificar informagdes que estejam relacionadas a seus parametros geométricos € nao
geométricos. Isso foi possivel devido ao software Autodesk Revit® parametrizar as informagdes
e, com isso, gerar uma modelagem em trés dimensdes, facilitando assim a percepcdo e

verificacao de possiveis inconformidades.
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Passo 2 — Levantamento quantitativo de materiais via software.

Com o projeto modelado em 3D, o préoximo passo realizado pelo pesquisador foi a
obten¢do do levantamento quantitativo de todos os materiais dos servigos apresentados nos
resultados do passo 3 da etapa 2.

Para a execucdo desse passo, o pesquisador baseou-se no sistema integrado de
classificagdo por tipo de RCC exibido no resultado do passo 3 da etapa 2, visando contribuir
com a criagdo da modelagem BIM proposta por este trabalho.

Assim, ap6s inserir os parametros geométricos € ndo geométricos de cada familia dos
servi¢os utilizados para modelar o projeto, as unidades de medidas (comprimento, altura, peso,
area, volume etc.) de todos os materiais, que compdem a familia de cada servigo, foram
calculadas, usando a fun¢io de programagio no menu Revit®, obtendo-se assim um maior nivel

de detalhamento e precisdo da quantificagao.

Passo 3 — Estimativa de RCC por tipo

O proximo passo para o desenvolvimento da modelagem BIM, foi a caracterizacdo dos
RCCs (volume de RCC estimado por classe, tipo e etapa da obra), conforme o plano de
gerenciamento de residuos solidos (PGRCC) para cada um dos materiais pertencentes a suas
familias.

Para a execucdo desse passo, o pesquisador baseou-se no sistema integrado de
classifica¢do por tipo de RCC exibido no resultado do passo 3 da etapa 2, visando assim a
criacdo da modelagem BIM proposta por este trabalho.

Deste modo, para alcancar a estimativa de RCC para cada material por meio da
modelagem BIM, o pesquisador deverd inserir nas tabelas obtidas no resultado do passo 2 da
etapa 3 as informacgdes sobre a classificagdo de cada material, conforme a Resolugio CONAMA

n°® 307 (BRASIL, 2002) e as médias dos indices de perdas obtidas no resultado da etapa 1.

Passo 4 — Estimativa de custo de disposi¢ao do RCC

Com os resultados das estimativas de RCC por tipo, o proximo passo sera estimar o custo

de disposicao dos residuos por meio da modelagem BIM.
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Inicialmente, deve-se fazer a conversdao de todos os materiais obtidos na estimativa de
RCC que ndo estdo expressos em metro cubico (m?®) e, para isso, foram utilizadas suas
densidades.

ApoOs a conversao, ¢ necessario realizar uma pesquisa de mercado em empresas
transportadoras de residuos da construcao na regido do empreendimento, objetivando conhecer
os valores cobrados para a disposi¢do e a capacidade de transporte de suas cacambas.

Essas informacgdes possibilitam ao pesquisador encontrar o valor médio do custo de
disposicao de RCCs por metro ctbico (custo/m?), por meio da razdo entre os valores de
disposi¢ao de RCC e a capacidade do volume da cacamba.

Portanto, ao inserir o valor médio encontrado para o custo de disposicdo nas tabelas
utilizadas para estimar o RCC de cada material (passo3 da etapa 3), o pesquisador obtém

automaticamente o custo total de disposicdo de RCCs por meio da modelagem BIM.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo a modelagem serd realizada, e simulada para predizer a estimativa € o

custo de disposi¢ao do RCC de um empreendimento.

4.1. Resultados da Etapa 3

Esta etapa teve como objetivo principal realizar via modelagem BIM a caracterizagao dos
RCCs (volume de RCC estimado por classe, tipo e etapa da obra), conforme o plano de

gerenciamento de residuos sélidos (PGRCC), e prevé o custo da sua disposicao.

Assim, para alcangar este objetivo, uma modelagem BIM foi desenvolvida com auxilio
das informagdes obtidas nos resultados das etapas 1 e 2 deste trabalho. A seguir sdo

apresentados os resultados dos passos para o desenvolvimento da modelagem.

Passo 1 — Modelando o projeto adotado em 3D

A escolha do software Revit® para modelar o projeto arquitetdnico selecionado esta
justificado no resultado da etapa 2 deste trabalho e o nivel de desenvolvimento 3D ou LOD 300
(Level of Development) foi aplicado com a finalidade de se obter uma modelagem BIM precisa,

juntamente com as familias definidas, tais como: quantidades, tamanhos, formas, localizagdo e
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orientagdes. Além das informagdes geométricas, este nivel de desenvolvimento proporciona

também anexar informagdes nao geométricas as familias do modelo.

De posse dos servigos selecionados e apresentados no passo 3 da etapa 2, o projeto foi
modelado em 3D por meio do software Revit®, inserindo-se na modelagem todas as
informagdes geométricas e ndo geométricas, bem como os dados caracteristicos de cada um dos

principais materiais de constru¢do contidos no projeto em 2D (AutoCad®).

Além disso, quando varios materiais de constru¢ao sdao utilizados para um tUnico
servigo, os dados caracteristicos de cada um dos materiais deste servico devem ser inseridos na
modelagem. As imagens apresentadas na Figura 4.3 (a) e (b) representam o projeto € seus

respectivos servigos modelados em 3D por meio do sofiware Revit®.

Figura 4.3 (a) - Projeto modelado em 3D

Fonte: O Autor (2019)
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Figura 4.3 (b) - Corte modelado em 3D

VEDACOES B X

PISOS
REVESTIMENTO ARGAMASSADO—» l

Fonte: O Autor (2019)

Passo 2 — Levantamento quantitativo de materiais via software Revit®

Os resultados do levantamento quantitativo de materiais, como ja mencionado, foram
obtidos por meio da fung¢io de programacio no menu Revit®.

Portanto, ap6s o desenvolvimento do modelo 3D, foram criadas tabelas (Apéndice A) na
modelagem BIM, para cada material que compde a familia dos servigos de superestrutura,
vedacgdes, cobertura, revestimento argamassado e pisos, objetivando assim levantar as unidades
de medidas (volume, area, comprimento, peso etc.) do material que se deseja quantificar. Desta
forma, o pesquisador possibilitou um maior entendimento em relagdo a forma de obtencdo da
quantidade de materiais quantificados.

Observa-se na figura 4.4 que ap0s inserir os parametros geométricos € nado geométricos
da familia viga na modelagem, e ao selecionar as unidades de medidas nas propriedades da

tabela o software gera informagdes sobre o material levantado. Neste exemplo, para o
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empreendimento modelado os resultados obtidos do material da familia Viga foram: 13
elementos estruturais (Concreto-Viga retangular: 0.15 x 0.40m), 54,58 metros de comprimento

total, e 3,27 metros cubicos de volume total de concreto.

Figura 4.4 — Levantamento quantitativo concreto viga e pilar

ReHG-QR-»-@2-F0A 8-0 05 [~ 5 Projeto Fabriccio - mestrado verséo 4.0001.vt - Tabela: Tab... )lD;;ng palavra
Arquitetura  Estrutura Ago  Sistemas Inserir  Anotar Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modifi

[T Vigas analiti.. v &2 & Inserir [ Ocultar % v
=
- - o
T Contador f.‘@ Calculado []ﬂ Excluir
Propriedades
[ET Combinar pardmetros ’"' Redimensionar ¢
Propriedades Parametros Colunas Linhas Titul
Modificar tabela/quantidades Novo| |Excluir
[= Vista Inicial Tabela de viga analitica X
<Tabela de viga analitica>
A B = D
Contador Tipo de familia Comprimento Volume
Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,50 021 m*
< 1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,40 0,20 m*
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 8,70 0,52 m*
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 5,20 031 m
1 Concreto-Viga ret lar: 0.15x 0.40 8,70 0,52 m*
1 Concreto-Viga ret lar: 0.15x 0.40 265 0,16 m*
1 Concreto-Viga ret lar: 0.15 x 0.40 3,40 0,20 m*
1 Concreto-Viga ret lar: 0.15 x 0.40 3,40 0,20 m*
1 Concreto-Viga ret lar: 0.15 x 0.40 6,05 0,36 m*
1 Concreto-Viga ret lar: 0.15 x 0.40 1,63 0,10 m*
h Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 265 0,16 m*
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 265 0,16 m*
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 2,65 0,16 m*
13 54,58 327

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

A seguir ¢ apresentado na Tabela 4.1 um resumo de todos os levantamentos quantitativos

realizados para cada um dos materiais gerados pela modelagem BIM.



81

Tabela 4.1 — Resumo do levantamento quantitativo de materiais

Servigo Classe RCC" Familia e tipo Comprimento (m) M,N_(Kg/m)b Peso (Kg) Area (m?) Volume (nr’)
Concreto- Viga retangular : 0.15 x 0.40m 54,580 0,060 3,270
A
§ Concreto-Coluna retangular: 0.15 x 0.30m 32,520 0,045 1,460
; Estribo Smm CA-60 estribo - coluna
2 451,520 0,154 69,534
g Estribo Smm CA-60 estribo - viga
B
3 Barra de ago 8mm CA-60 - coluna
356,190 0,395 140,695

Barra de ago $mm CA-60 - viga ’ ’ ’
] Parede basica: Parede de tjolo 9x19x24 cm 66,400 133,220
Q A
E Parede basica: Argamassa/Parede de tijolo 133,220 1,060
> B Forro Gesso: Phano 0.03 - H2.80 50,830 1,510
< Viga central madeira 25 x 12cm 6,600 0,030 0,200
1o
g B Madeira de lei: 2.5 cmx 5 cmripa madeira 209,820 0,001 0,260
% Madeira de lei: 6 cmx 12 cm viga madeira 52,940 0,007 0,380
© A Telhado basico: Telha Colonial 69,390
] Parede basica: Chapisco 0,005 m Externo 51,300 100,190 0,500
]
g Parede basica: Chapisco 0,005 m Interno 80,570 163,470 0,820
= A
§ Parede basica: Reboco 0,025 m Externo 54,590 103,270 2,580
é Parede basica: Reboco 0,025 m Interno 76,550 159,070 3,980

Piso: Argamassa de Regularizagdo (2 cm) 48970 0,980
g A Piso: Argamassa para piso (2,5cm) 48,970 1,220
&

Piso: Piso (2cm) - Ceramica Externo 48,970 0,980

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Passo 3 — Estimativa de RCC por tipo

Para alcangar a estimativa de RCC, o pesquisador baseou-se no sistema integrado de
classificagdo por tipo de RCC, proposto neste trabalho.

Assim, ao inserir as informacgdes sobre a classificagdo, conforme a Resolugado CONAMA
n® 307 (BRASIL, 2002) e os valores médios dos indices de perdas de cada material, nos
resultados das tabelas obtidas no passo 2 da etapa 3, a modelagem BIM gerou automaticamente
as estimativas de RCCs por tipo de material e classe.

Para possibilitar melhor entendimento sobre o processo de estimativa de RCC gerado pela
modelagem BIM, foi apresentado na Figura 4.5 o resultado da modelagem realizada para o
material (Concreto-Viga retangular: 0.15 x 0.40m). Isso foi possivel apds inserir na modelagem
BIM a média de 0,294, referente ao indice de entulho do material (Concreto-Viga retangular:

0.15x 0.40m) da familia viga e a classe do RCC que o material pertence, neste exemplo a classe
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A, o resultado gerado da estimativa de RCC para esse material foi 0,96 metros cubicos de

volume total de concreto.

Figura 4.5 — Modelagem BIM para estimativa de concreto.

R @ E @ = @ v G) v @ S \f\ @ A @ v Q D{ %v v Pro;eto Fabriccio - mestrado versdo 5.0011.vt - Tabela: Tab... )|Dg‘ngf palavra-chave ou frase |m g
Arquitetura  Estrutura Ao Sistemas  Inserir  Anotar  Analisar  Massaeterreno  Colaborar Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar  Modificar tabela/quan

Vigas analti.. v @ ;{ nserir @ Ocultar
ClassedeRCC v g . - i
12 Calculado []ff Excluir [} Exibir todos ¢
@' Combinar pardmetros [} Redimensionar E¥ Excluir
Propriedades Pardmetros Colunas Linhas Titulos e cabegalhos

Modificar tabela/quantidades | Novo | Excluir
=) Vista Iicil {5 Tabela de viga analitica X

<Tabela de viga analttica>
A B C D E F G
Contador Tipo de famiia Comprimento:  Volume : Média (indice de Entulho) : Estimativa de RCC:  Classe
Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 350 021 m 0,294 0,06 m* A
— 1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 340 020 m* 0,294 0,06 m* A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 870 052m 0,294 015m A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 520 03 m 0,294 009m A
1 Concreto-Viga retanqular : 0.15x 0.40 8,70 052m 0,294 015m A
1 Concreto-Viga retangular: 0.15x0.40 ;| 265 0,16 m* 0,294 0,05 m A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 340 020 m 0,294 0,06 m* A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 340 020 m* 0,294 0,06 m* A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 6,05 0,36 m* 0,294 011 m A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 163 010 m 0,294 0,03 m A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 265 016 m* 0,294 0,05 m A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 265 016 m 0,294 0,05 m A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 265 016 m* 0,294 0,05 m A
13 5458 32T m 0,9 m*

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Assim, observou-se, no exemplo demostrado na Figura 4.5, que a modelagem BIM
proposta possibilitou a classificagdo dos RCCs por tipo, bem como realizou a previsdo da
estimativa do material utilizado neste servigco modelado. A Tabela 4.2 apresenta o resumo de

todas as estimativas realizadas na modelagem BIM.
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Tabela 4.2 — Resumo da estimativa de RCC por tipo

Classe Comprimento M.N.  Peso Area  Volume

Est.
i Familia e ti M.LE id.
Servico RCC amilia e tipo (m) (Kg/m)  (Kg) () () RCC Uni
Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40m 54.580 0.060 3.270 0294 0961 m?
A
s Concreto-Coluna retangular: 0.15 x 0.30m 32,520 0,045 1,460 0294 0429 m
‘E Estribo 5Smm CA-60 estribo - coluna
Z . . . 451,520 0,154 69,534 - 0,174 12,099 kg
% Estribo Smm CA-60 estribo - viga
= B
:3 Barra de ago 8mm CA-60 - coluna
. 356,190 0,395 140,695 - 0,174 24,481 kg
Barra de agco 8mm CA-60 - viga
. Parede basica: Parede de tijolo 9x19x24 cm 66,400 133,220 0,160 21315 m?
D
Ll A
§“ Parede basica: Argamassa/Parede de tijolo 133220 1.060 0475 0504 m
= > , E s
D
> B Forro Gesso: Plano 0.03 - H 2.80 50830 1510 0,134 0202 m
Viga central madeira 25 x 12cm 6.600 0.030 0.200 0.633  0.127 m?
] . . . .
E B  Madeiradelei: 2.5 cm x5 cm ripa madeira 209,820 0,001 0,260 0,633 0,170 m
g Madeira de lei : 6 cm x 12 cm viga madeira 52,940 0,007 0,380 0,633 0241 m
A Telhado basico: Telha Colonial 69,390 0,100 6939 m?
. Parede basica: Chapisco 0,005 m Externo 51,300 100,190 0,500 0,075 0,038 m’
g Parede basica: Chapisco 0,005 m Interno 80,570 163,470 0,820 0,065 0,061 m
= A .
§ Parede basica: Reboco 0,025 m Externo 54,590 103,270 2,580 0362 00935 m
P
& fioa:
Parede basica: Reboco 0,025 m Interno 76,550 159,070 3,980 0285 1440 m’
Piso: Argamassa de Regularizagdo (2 cm) 48970  0.980 0362 0355 m’
é A Piso: Argamassa para piso (2,5cm) 48.970 1,220 0901 1,09 m
-9
Piso: Piso (2cm) - Ceramica Externo 48970  0.980 0.117  0.115 m?

2 (Classificagdo dos RCCs de acordo com a resolugdo n°® 307/2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA
b Massa nominal do ago (Kg/m)
¢ Média dos indices de perdas levantados pelo autor
4 Estimativa de RCC
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

A estimativa de RCC gerada pela modelagem para uma unidade habitacional foi de
7,65 metros cubicos, dos quais 10% desse valor compdem a Classe B, ¢ 90% a Classe A,
conforme apresentado na Figura 4.6. Os resultados apresentados na Figura 4.7, revelam que a
argamassa foi o material com o maior potencial a ser desperdicado, chegando a 56% em relagao

a estimativa total de um empreendimento.
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Figura 4.6 — Porcentagem de RCC por classe

m Classe A = Classe B

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura 4.7 — Porcentagem de RCC por material

1%-\3%

\

= RCC Concreto = RCC Aco = RCC Ceramico =RCC Argamassa
= RCC Chapisco =RCC Madeira = RCC Piso = RCC Gesso

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Portanto, essas informagdes adquiridas por meio da modelagem BIM possibilitam
auxiliar a elaboracdo do PGRCC de um projeto em relagdo a caracterizagdo, aperfeicoando,

desta forma, o gerenciamento e a redugdo dos RCCs.
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Passo 4 — Estimativa de custo de disposi¢ao do RCC

Antes de estimar o custo da disposicdo dos RCCs na modelagem BIM, os valores dos
materiais como o ago (kg), parede (m?) e telhado (m?) foram convertidos para metro cubico

(m?), conforme apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Conversao de materiais para (m?)

Peso
Familia e tipo Est. RCC  Unid. Quzant. Unit. ZPeso p 5 z 3R ce
/m ke kg Kg/m* m

Estr¥bo Smm CA-60 estr?bo - c91una 12,099 Ke
Estribo Smm CA-60 estribo — viga

36,580 7800 0,005
Barra de ago 8mm CA-60 — coluna 24 481 K
Barra de ago 8mm CA-60 — viga ’ &
Parede de tijolo 9x19x24 cm 21,32 m? 426,31 3,1 1321,57 1600 0,83
Telhado basico: Telha Colonial 6,94 m? 231,48 1,5 34721 2000 0,174

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

As pesquisas de mercado foram realizadas em trés empresas que trabalham com a coleta
de RCC e estao devidamente cadastradas e credenciadas pela prefeitura municipal de Belém-
PA. O equipamento utilizado pelas empresas para o transporte dos residuos de construgdo civil
¢ a cagamba estacionaria aberta, ¢ a destinagao dos residuos ¢é efetuada em areas licenciadas de
transbordo e triagem ou aterros licenciados de residuos da construgao civil.

O volume da cacamba apresentado para a prestacdo do servico de disposi¢ao de RCC foi
de 5,0 metros cubicos, e a média do valor de disposi¢ao cobrado foi de R$ 250,00 (Duzentos e
Cinquenta Reais). Esse ultimo valor, refere-se a cada retirada da cagamba de entulho da obra.

Assim, a razao entre os valores encontrados para o custo de disposi¢cdo € o volume da
cacamba resulta em custo por metro cubico de disposi¢ao de R$ 50,00 (Cinquenta reais). Este
resultado, foi inserido na modelagem BIM, gerando automaticamente os custos estimados para
a disposicao de RCC de cada material.

Para um melhor entendimento do processo, o pesquisador apresenta, na Figura 4.8, o
custo de disposigdo de RCC no valor R$ 48,14 (Quarenta ¢ oito reais e quatorze centavos) em

relacdo a familia viga (Concreto-Viga retangular: 0.15 x 0.40m) gerado pela modelagem BIM.
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Figura 4.8 — Custo de disposi¢do, viga de concreto
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* Buclui & Inseit '
Realcar
* Redimensionar gExcluir o Limpar célul 4 = nomodelo
Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento
 Viahical [ Tebeladevigaanaltca | Vistalicl [ Tobelade viga anlftca X
<Tabela de viga analtica>
A B C ] 3 f 4 H |
Contador Tipo de famia Comprimento:  Volume : Méda (ndice de Entuho): Estimativa de RCC : Média (custoim’) : Custo Total (RS) |  Classe
Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40
1 Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 ; 350 021 m 0294 006m $50,00 309 A
1 iConcreto-Viga retanqular: 0.15x 040 : 340 020 0294 0,067 §50,00 300 A
1 {Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 : 870 052m 029 015m §50,00 67 A
1 iConcreto-Viga retangular: 0.15x 040 | 520 031 m 0284 009 §50,00 459 A
1 {Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 : 870 052m 029 015m $50,00 167 A
1 Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 | 265 016 029 0,05n? §50,00 24 A
1 iConcreto-Viga retanqular : 0.15x 040 : 340 020m 0284 006m §50,00 30 A
1 Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 : 340 020 0294 0,06 §50,00 300 A
1 iConcreto-Viga retanquiar: 0.15x 040 : 605 03%m 0284 011 m §50,00 53 A
1 {Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 | 163 010 029 003m $50,00 143 A
1 Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 : 265 016 0294 005m §50,00 234 A
1 iConcreto-Viga retanqular: 0.15x 040 | 265 016 029 0,05 §50,00 24 A
1 Concreto-Viga retanqular: 0.15x 040 | 265 016 029 0,05 §50,00 24 A
13 %48 3am 0% m LAl

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

E a Tabela 4.4 apresenta o valor de RS 383,68 (trezentos e oitenta e trés reais e sessenta
e oito centavos), referente a somatdria de todos os custos de disposi¢ao dos RCCs por tipo

gerados na modelagem BIM para um empreendimento.



Tabela 4.4 — Resumo da estimativa de custo de disposi¢do de RCC por tipo

b

. Classe . . Est. .. Quant. X Peso p X RCC Deposicio Deposiciao
Servigo RCC Familia e tipo RCC Unid. /m? kg Kg/m? m?®  custo/m® (R$) Total RS
Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40m 0961 m?
A ) 1,391 50 69,53
= Concreto-Coluna retangular: 0.15 x 0.30m 0429
‘E Estribo 5Smm CA-60 estribo - coluna
Z . o 12,099 ke
g Estribo 5Smm CA-60 estribo - viga
5 B 36,580 7800 0,005 50 0,23
) Barra de ago 8mm CA-60 - coluna
. 24,481 kg
Barra de ago 8mm CA-60 - viga
. Parede basica: Parede de tijolo 9x19x24em 51 315 12 426310 1321,570 1600 0,830 50 41,50
D
u A
§" Parede basica: Argamassa/Parede de tijolo 0504 m’ 0.500 50 25.00
3 E E ,
D
> B Forro Gesso: Plano 0.03 - H 2.80 0202 m’ 0,200 50 10,00
Viga central madeira 25 x 12cm 0.127 m?
S B Madeiradelei: 2.5 cmx 5 cmripamadeira ;70 o3 0.537 50 26.86
£ s B R
g Madeira de lei : 6 cm x 12 cm viga madeira 0241
A Tethado basico: Telha Colonial 6939 m> 231480 347210 2000 0,174 50 8.68
Parede basica: Chapisco 0,005 m Externo 0.038 m?
° 8
5 Parede basica: Chapisco 0,005 m Interno 0,061 m?
E A N 2,474 50 123,68
§ Parede basica: Reboco 0,025 m Externo 0935 m
D
& Parede basica: Reboco 0,025 m Interno 1.440 m?
Piso: Argamassa de Regularizagdo (2 cm) 0355 m
@ . . 1,454 50 72,70
2 A Piso: Argamassa para piso (2,5cm) 1.099 m?
2 A
Piso: Piso (2cm) - Cerdmica Externo 0,115 m 0,110 50 5,50
TOTAIS 7,674 383,68

2 Estimativa de RCC
b Densidade dos materiais em kg/m?

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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O custo total de disposi¢ao para vinte unidades do empreendimento foi de R$ 7.673,53

(sete mil e seiscentos e setenta e trés reais e cinquenta e trés centavos). Esse valor ¢ referente a

estimativa total de RCC por tipo de 153,48 metros ctibicos de RCCs calculados na modelagem.

Por fim, a modelagem BIM possibilitou estimar o custo de disposi¢ao dos RCCs para o

empreendimento do estudo, entretanto, por falta de informagdes do projeto, ndo foi possivel

realizar uma comparagdo entre o custo de disposi¢cdo com o valor or¢ado para a realiza¢ao do

empreendimento.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1.  Principais Conclusoes

Foram apresentados neste trabalho os resultados das estimativas por tipo e o custo da
disposi¢dao de RCC de um empreendimento na fase de projeto, obtidos por meio da modelagem
BIM e com base na caracterizagdo dos RCCs (volume de RCC estimado por classe, tipo e etapa
da obra) proposta pelo plano de gerenciamento de residuos s6lidos (PGRCC).

Foi realizada uma revisao sistematica da literatura (RSL) sobre o tema e os resultados
apoiaram o desenvolvimento da modelagem BIM, principalmente nas duas etapas iniciais deste
estudo, por meio de informagdes identificadas em seus dados, tais como: indices de entulhos e
métodos BIM para estimativa de RCCs por tipo.

Na terceira etapa, a modelagem de uma edificag@o foi criada como base em um sistema
integrado de classificagdo de RCC por tipo, e por meio de simulagdo. Os dados referentes ao
levantamento quantitativo de todos os materiais do empreendimento foram gerados pelo
software Revit®.

A integragdo dos dados relacionados aos indices de entulho e o levantamento quantitativo
geraram na modelagem as estimativas de RCC por tipo de material e o custo de disposi¢ao, e
os valores obtidos foram: para vinte unidades habitacionais, 153,48 metros cubicos de RCC e
um custo de R$ 7.673,53 (sete mil e seiscentos e setenta e trés reais e cinquenta e trés centavos);
e para uma unidade habitacional, 7,674 metros cubicos de RCC e um custo de disposicdo de R$
383,68 (trezentos e oitenta ¢ trés ¢ sessenta e oito centavos).

Além disso, para uma habitagdo a modelagem revelou que 10% da estimativa de RCC
pertencem a classe B e 90% a classe A. O material com maior potencial para o desperdicio foi
a argamassa, com 56% em relac@o a estimativa total do empreendimento.

Esta modelagem BIM proposta para a estimativa de RCC possibilita de forma rapida as
quantificagdes dos dados estatisticos e indicadores necessarios para a elaboracdo do PGRCC,
com relagdo a caracterizacao, contribuindo assim no gerenciamento e na redu¢ao dos residuos.

A modelagem pode ser aperfeigoada por meio da utilizacdo de um LOD mais elevado e
de um sistema Application Programming Interface (API) na plataforma Autodesk Revit®,
aprimorando o uso das informagdes armazenadas nos modelos digitais de informagdes de

construgdo, e gerando estimativas de residuos mais automatizadas, rapidas e precisas.
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No entanto, existem desafios a serem superados pela modelagem, tais como: a estimativa
de RCC no presente estudo considera apenas o volume dos materiais € ndo o volume aparente
(volume superficial real) de RCC. Portanto, o presente estudo ndo pode refletir o residuo misto
gerado em um local de demoligdo real; A estrutura ndo estima residuos na fase de demoligao.
No entanto, essa limitagdo pode ser superada acrescentando na modelagem fatores como
empolamento e densidade do material.

Espera-se que este estudo contribua nao apenas para estimar o RCC na fase de projeto,
mas também para a estimativa automatizada do RCC durante a fase de demolicdo da
edificagcdo. Além de contribuir para a elaboragdo do Plano de Gerenciamento de Residuos da

Construgdo Civil (PGRCC), uma exigéncia da Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002).

5.2. Contribuigdes Metodoldgicas

Este trabalho buscou contribuir para o processo de caracterizagdo do PGRCC ao criar
uma metodologia de modelagem para prever a estimativa de RCC por tipo e o custo de
disposicdo de um empreendimento residencial, sendo esta questdo da caracterizagdo de
fundamental importancia no gerenciamento eficaz dos RCCs, visando assim buscar a melhoria
do processo produtivo e portanto a redu¢ao do RCC.

O modelo proposto neste trabalho pode sofrer alteracdes na sua estrutura, de tal forma
que, cada expert/especialista ou cada empresa possa utiliza-lo conforme suas particularidades e
especificidades, ou seja, modificando o modelo desenvolvido nesta pesquisa, ajustando-o para
sua realidade, alterando, por exemplo, os indices de entulho, de acordo com a sua base de dados,
utilizando outros sofiwares para realizar a modelagem BIM, de acordo com a sua visdo,
percepcao, experiéncia e preferéncia, particularizando-o para cada realidade ou para cada
momento, porém deve resguardar os principios metodologicos fundamentais propostos neste

trabalho.

5.3. Sugestoes para Novas Pesquisas

e Adicionar fatores de ajuste a estrutura da modelagem BIM proposta, para

avaliacdo de medidas e praticas de reciclagem na construgao civil.
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e Adicionar fatores de ajuste a estrutura da modelagem BIM proposta, para avaliar
a vida util do projeto de acordo com NBR 15.575 e comparar com o

empreendimento em execugao.
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APENDICE A — DADOS DA MODELAGEM

Figura A.1 — Modelagem BIM, Viga de Concreto

L

A g ”x %, + Projeto Fabriccio - mestrado verséo Svt - Tabela: Tabels de..

patavra-chave ou frase |ﬁ § {f; gfabriccioalmei...v w C

isternas  Insefir  Anotar  Analisar  Massaeterreno  Colaborar  Viste  Gerenciar  Suplementos  Modificar  Modificar tabela/quantidades

r% [nserir m Ocultar . ] ;ﬂy
ﬁ Excluir i i | H ; =
pararnetros *H* Redimensienar il Y E-
Colunas Linhas Titulos € cabegalhos Aparéncia  Elemento

X E; Vista Inicial Tabela de viga analitica X [ Tabela de coluna analftica [:\; Vista Inicial [T Tabela de coluna analitica

<Tabela de viga analitica=
v
A B Lis 1] E F G H |
Contador Tipo de famila (lasse  :Comprimento: Volume :Média (ndice de Entulho): Estimativa de RCC § Média (custofm®) ¢ Custo Total (RS)
Editartipe
Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40
1 Concreto-Viga retangular ; 0.15x 0.40 A 3,50 02 m 0,289 0,06 n? 250,00 303 me
1 Concreto-Viga retangular: 0.15x 0.40 A 340 020 me 0,238 0,06 m® 350,00 28 m
...... 1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 A 870 052 me 0,289 015 ¢ 850,00 754
1 Concreto-Viga retangular ; 0.15x 0.40 A 520 03w 0,289 0,09 n? 850,00 451 m
1 Concreto-Viga retangular: 0.15x 0.40 A 8,70 052 m 0,233 0,15 ¢ 550,00 754 m
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 A 2,65 0,16 m 0,289 0,05 ¢ 850,00 230
¥ 1 Concreto-Viga retangular ; 0.15x 0.40 A 340 020 0,239 006 550,00 285 m
Anlici 1 Concreto-Viga retangular: 0.15x 0.40 A 340 020 m 0,233 0,06 n# 550,00 295m
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 A B,05 0,36 m 0,289 00 e 850,00 525 m°
do versda.. X 1 Concreto-Viga retanqular: 0.15x 0.40 A 163 010 m 0,289 0,03 m® 550,00 141w
A 1 Concreto-Viga retangular: 0.15x 0.40 A 265 0i6m 0239 0,05 ¢ 550,00 23
1 Concreto-Viga retangular ; 0.15x 0.40 A 265 016 m 0,289 0,05 ¢ 850,00 230m
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 A 265 016 m 0,238 0.05m® 350,00 230
13 M58 32 m 085m 47,327

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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Figura A.2 — Modelagem BIM, Coluna de Concreto

Digite palavra-chave ou frase
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|68 & ¥y R fabricciosimei..~ 17

istemas  Inserir  Anotar Analisar Massaeterrsno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar  Modificar tabela/quantidades
unidade I.'ﬁ Inserir m Ocultar 2t Inserir == Redimensionar [ Mesclar cancelar a mescla |} Ay @
[[ﬁ Excluir E Exibir todos 477 Insenir linha de dados @ Inserir imagem [ = - F'.ealgC:r
pardmetros *ﬂ* Redimensionar ﬁ Excluir @ Limpar celula ¥ =+ nomodelo
Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento
b |;; Vista Inicial (7] Tabela deviga analitica  [2] Tabela de coluna analitica X E} Vista Inicial [T Tahela de coluna analitica

<Tabela de coluna analfica=

-
A B € D E F G H I
Contador Tipn de familia Clagse | Comprimento i Volume :Média (Indice de Entulo): Estimativa de RCC | Média (custo/m?®) | Custo Total (RS)
Editar tipo
5 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm
1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm A 288 013 m 0,238 0,04 m* 850,00 1,54
................................. 1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm A 433 022 m 0,229 0,08 m* E50,00 314
_n 1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm: A 298 013 m 0,285 0,04 m* 350,00 1,54
1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm: A 483 022m 0,285 0,06 m* 350,00 314
1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm: A 4938 022m 0,239 0,06 m* 850,00 3,24
1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm A 288 013 m 0,238 0,04 m* 850,00 1,54
v 1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm A 258 013 m 0,229 0,04 m £50,00 1,54
Aplicar 1 Concreto-Retangular-Coluna ; 300 x 150mm A 258 013 m 0,229 0,04 m 50,00 1,94
1 Concreto-Retangular-Coluna : 300 x 150mm: A 298 013 m 0,285 0,04 m* 250,00 1,54
ido versdo., X 9 3252 146 m* 042 m 2115

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura A.3 — Modelagem BIM, aco do estribo e vergalhdo

+ O “* L.B v+ ¥ Projeto Fabriccio - mestrado versdo 5.vt - Tabela: Tabela de... » Ic.;:s palavra-chave ou frase

|99 8 v% R fabriccioalmei. Y () -

Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar  Modificar tabela/quantidades
Inserir i1y Ocultar t v a
: iz
Excluir : v
Realgar
» Redimensionar g‘ Excluir * no modelo
Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento
[= Vista Inicial [T Tabela deviga analitica [} Tabela de coluna analitica Tabela de vergalhdes X
<Tabela de vergalhdes>
A B (= D E F G H |
Contador | Comentérios de tipos : Classe de RCC : Comp. total da barra | Peso (Kg) : Média (Indice de Entulho) : Estimativa de RCC (kg) : Volume de RCC (m*) :Custo de Deposicdo (RS/m*
Barra de vergaldo 8.0
50 iBarra de vergaldo 8.0 B 356,19 m 140,70 0,176 | 24,76 | 0,003175 0,158734
S0 356,19 m 140,70 2476 0,003175 0,158734
28  iEstribo 5.0 B 451,52 m 69,53 0,176 12,24 0,001569 0,078448
28 45152m 69,53 12,24 0,001569 0,078448

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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Figura A.4 — Modelagem BIM, bloco cerdmico

- O 0g {8+ = Projeto Fabriccio - mestrado vers3o 5.vt - Tabela: Tabela de... » [Digite palovia-chave cufrose |G 53 ¥y R fabriccioalmei..» YW (G

r Anotar Analisar Massaeterreno Colaborar  Vista Gerenciar  Suplementos Modificar  Modificar tabela/quantidades

\ Inserir [ Ocultar & Inserir ~ = Red " Me I ' s 3 Agrupa > A @
¥ Excluir frg Exibir todos =] Inserir linha de dad nserir imager 3 Desagrupar | v o
Realgar
# Redimensionar E¥ Excluir 5 Limpar ce # * nomodelo
Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento
[= Vvista Inicial [] Tabeladevigaanalitica [} Tabelade coluna analitica [} Tabela de vergalhdes =] Tabela de parede - Tijolo X
<Tabela de parede - Tijolo>
A B C D E F G H | J
Contad Familia e tipo Area (m?) | Média (Indice de Entulho): Estimativa de RCC | Quant.Bloco Peso (kg) | volume (m®) | Média (custo/m®) | Custo Total (RS)
1 iParede basica: Parede de tiolo macico ¢ 8,26 m* 0,16 1,32 m? 26,42 81,90 0,05 $50,00 2,56
1 iParede basica: Parede de tiolo macico $ 8,41 m? 0,16 1,35 m* 2691 83,44 0,05 $50,00 261
1 iParede basica: Parede de tijolo macico & 8,39 m* 0,16 1,34 m* 26,83 83,18 0,05 $50,00 2,60
1 iParede basica: Parede de tiolo macico & 12,56 m* 0,16 2,01 m? 40,19 124,59 0,08 $50,00 3,89
1 iParede basica: Parede de tiolo macico & 8,00 m* 0,16 1,28 m* 25,59 79,31 0,05 $50,00 2,48
1 iParede basica: Parede de tijolo macico & 8,93 0,16 1,43 m* 28,59 88,63 0,06 $50,00 2,717
1 iParede basica: Parede de tijolo macico & 1,29 m* 0,16 021 m* 413 12,80 0,01 $50,00 0,40
1 iParede basica: Parede de tijolo macico & 8 44 m* 0,16 1,35 m* 27,00 83,69 0,05 $50,00 2,62
1 iParede basica: Parede de tijolo macico & 4,00 m* 0,16 0,64 m* 12,80 39,67 0,02 $50,00 1,24
1 Parede basica: Parede de tiolo macico & 12,64 m* 0,16 2,02 m? 40,45 125,41 0,08 $50,00 3,92
1 iParede basica: Parede de tijolo macic 6,36 m* 0,16 1,02 m? 20,35 63,09 0,04 $50,00 1,97
1 Parede basica: Parede de tiolo macico $ 8,26 m* 0,16 1,32 m? 26,42 81,90 0,05 $50,00 2,56
1 iParede basica: Parede de tiolo macico $ 8,26 m* 0,16 1,32 m? 26,42 81,90 0,05 $50,00 2,56
1 Parede basica: Parede de tiolo macico $ 6,44 m* 0,16 1,03m? 20,61 63,90 0,04 $50,00 2,00
1 Parede basica: Parede de tiolo macico $ 3,50 m* 0,16 0,56 m* 11,20 3472 0,02 $50,00 1,09
1 iParede basica: Parede de tiolo macico & 5,20 m* 0,16 083m* 16,64 51,58 0,03 $50,00 161
1 :Parede basica: Parede de tiolo macico & 4,90 m* 0,16 0,78 m* 15,68 48,61 0,03 $50,00 1,52
1 Parede basica: Parede de tiolo macico § 3,43 m? 0,16 0,55 m* 10,96 33,98 0,02 $50,00 1,06
1 iParede basica: Parede de tijolo macico & 5,97 m* 0,16 0,96 m* 19,12 59,26 0,04 $50,00 1,85
19 133,22 m* 2132 m 42631 1.321,57 0,83 41,30

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura A.5 — Modelagem BIM, argamassa
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Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento

X [= Vistalnicial {7 Tabeladevigaanalitica = Tabelade colunaanalitica = Tabeladevergalhdes [} Tabela de parede - Tijolo X

<Tabela de parede - Tijolo>

A B C D E F G
Familia e tipo Area (m) : Argamassa (m*) : Média (Indice de Entulho): Estimativa de RCC(m®) : Média (custo/m®): Custo Total (RS)
ditar tipo
Parede bisica: Parede de tiok macko 9x1924cm | 133.22mF . 106 | 0475 0,50 5000 | s506 |

| [Farede basica: Parede de tjok macico Sx192é cm 19 133221

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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Figura A.6 — Modelagem BIM, forro de gesso
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2 Inserir [ Ocultar i . - ‘ A
|]ﬂ Excluir i s BE-
[+ Redimensionar Y E.
Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento
X [= Vista Inicial [T Tabeladeviga analitica [} Tabela de coluna analitica  [*] Tabelade vergalhdes [T} Tabela de parede - Tijolo Tabela de forra
<Tabela de forro>
v
A B C D E F G H
Contador Famiia e tipo Area Volume Média (Indice de Et Estimativa de RCC | Média (custo/m®) | Custo Total (RS)
)
 |Forro composto: Plano 0.03 - H 2.80
1 Forro composto: Plano 0.03 - H 2.80 10,71 m? 032m 0,134 0,04 $50,00 215
1 Forro composto: Plano 0.03 - H 2.80 10,71 m* 032m 0,134 0,04 m* $50,00 2,15
1 Forro composto: Plano 0.03 - H 2.80 16,11 m* 0,48 m* 0,134 0,06 m* $50,00 3,24
1 Forro composto: Plano 0.03 - H 2.80 7.28m* 02m 0,134 0,03 m* $50,00 1,46
Forro composto: Tabica
1 Forro composto: Tabica 0,26 m* 0,01 m* 0,134 0,00 m* $50,00 0,03
v 1 Forro composto: Tabica 0,26 m* 0,01 m* 0,134 0,00 m* $50,00 0,03
1 Forro Tabica 0,39 m* 0,01 m* 0,134 0,00 m* $50,00 0,05
1 Forro composto: Tabica 0,40 m* 0,01 m* 0,134 0,00 m* $50,00 0,05
X |Forro composto: Tabica 0.3
A 1 Forro composto: Tabica 0.3 0,93 m* 0,03 m* 0,134 0,00 m* $50,00 0,19
1 Forro composto: Tabica 0.3 0,93 m? 0,03 m® 0,134 0,00 m* $50,00 0,19
1 Forro ¢ Tabica 0.3 143 m? 0,04 m* 0,134 0,01 m* $50,00 0,29
1 Forro composto: Tabica 0.3 143 m? 0,04 m* 0,134 0,01 m* $50,00 0,29
12 50,83 m* 151 m 0,20 m* 10,13

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

Figura A.7 — Modelagem BIM, madeiramento
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E Vista Inicial 2 Tabela de viga analitica X [ Tabela de vergalhdes
<Tabela de viga analitica>
A B C D E F G H |
Contador Tipo de familia Classe Comprimento:  Volume | Média (Indice de Entulho): Estimativa de RCC | Média (custo/m®) | Custo Total (RS)
GirderBeam : viga central madeira
1 GirderBeam: viga central madeira T B 660 | o020m | 0,633 Pooomm 7 85000 | eam |
1 6,60 020 m 013m 6,27 m
Madeira de lei: 2.5 cm x S cm ripa madeira
32 {Madeira de lei: 2.5 cmx 5 cm ripa madeira | B i20982 | 026m | 0,633 017 m* $50,00 8,30 m* |
32 209,82 0,26 m* 0,17 m* 8,30 m*
Madeira de lei: 6 cm x 12 cm viga madeira
10 {Madeira de lei : 6 cm x 12 cm viga madeira | B i 5294 | 038m i 0,633 024 m* $50,00 12,06 m* I
10 52,94 038 m* 024m* 12,06 m*

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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Figura A.8 — Modelagem BIM, telhado colonial
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Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemen
X E Vista Inicial =1 Tabela de viga analitica [ Tabela de vergalhties 2 Tabela de telhado X
<Tabela de telhado>
v
A B € 1] E E G H I
Contado Familia e tipo Clasze Area Média (Indice de Entulho) | Estimativa de Entulho | Quant. Telhas (unid.) { Peso (kg) | Custo Deposicdo (RS)
30
™ 1 iTelhado basico Tehade: A | 40,257 0,1 402 mF 134,25 201,38 503
< 1 iTelhado basico: Telhado A 28,14 m* 0.1 291 m 97,22 145,83 3,65
. [Total geral 2 T8930 634 231,48 347,21 858
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
Figura A.9 — Modelagem BIM, chapisco e reboco
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# Inserir fEy Ocultar 2 Inserir ~ =P Redimensionar Mesclar cancelar a mescla @A !b(—.‘
ﬁ Excluir [y Exibir todos ¥7] Inserir linha de dados @ Inserir imagem /B R IO
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]' Redimensionar g Excluir @ Limpar célula y no modelo
Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia  Elemento
Q Vista Inicial [] Tabela de viga analitica [ Tabela de vergalhdes Tabela de parede - Chapisco X [ Tabela de telhado
<Tabela de parede - Chapisco>
A B C D E F G H | J
Contador Familia e tipo Classe : Compriment: Attura desconecta : Area (m?) | Volume (m®) | Média (Indices de Entulho) : Estimativa de Entul: Custo de Deposica
16 | Parede basica: Chapisco 0,005 Extern: A | 5130 ! 34,27 10019m*: 0,50 m* 0,075 i 0,038 1,88 |
Parede bésica: Chapisco 0,005 Externo: 16 51,30 3427 10019 m* 0,50 m* 0,038 1,88
29 |Parede basica: Chapisco 0,005 Internoi A | 80,57 | 64,28 i16347m*: 082m 0,065 0,061 3,07 |
Parede basica: Chapisco 0,005 Interno: 29 80,57 64,28 16347 m*  082m* 0,061 3,07
17 | Parede basica: Reboco 0,025 Externo: A 5459 i 35,36 i10327Tm*: 258m* 0,362 0,935 j 46,73 ]
Parede basica: Reboco 0,025 Externo: 17 54,59 35,36 10327 258m° 0,935 46,73
28 | Parede basica: Reboco 0,025 Interno : A | 7652 | 63,48 115907 m*i 398m* | 0,285 1,440 71,98 ]
|Parede basica: Reboco 0,025 Interno: 28 76,52 63,48 15907 m* 398 m* 1,440 71,98

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)
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Figura A.10 — Modelagem BIM, chapisco e reboco
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Colunas Linhas Titulos e cabegalhos Aparéncia |

[T} Tabeladeviga analitica [ Tabela de vergalhdes  [T] Tabela de parede - Chapisco [} Tabeladetelhado  [E Tabela de piso -

<Tabela de piso - Piso Ceramico>
A B C D E F G H
Contador Familia e tipo Classe Area Volume (m*) :Média (Indice de Entulho): Estimativa de Entul: Custo de Deposicdo (RS)
1 Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 11,38 m* 0,28 m* 0,901 026 m* 12,81
1 Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 1M137m 0,28 m* 0,901 026 m* 12,81
1 Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 251 m 0,06 m* 0,901 0,06 m* 283
| Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 348 m° 0,09 m® 0,901 0,08 m* 391
1 Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 3,08 m? 0,08 m* 0,901 0,07 m* 3,47
1 Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 15,76 m* 0,39 m® 0,901 0,36 m* 17,75
1 Piso: Argamassa para piso (2,5cm) A 140 m* 0,03m® 0,901 0,03 m® 1,57
Piso: Argamassa para piso (2,5cm): 7 48,97 m* 1.22m* 1,10 m® 55,16
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2 cm) A 11,38 m? 0,23 m® 0,362 0,08 m* 412
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2 cm) A 348 m* 0,07 m* 0,362 0,03m® 1,26
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2cm): A 15,76 m* 0,32 m* 0,362 011 m® 5,71
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2 cm) A 137 m* 023 m* 0,362 0,08 m* 4,12
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2 cm) A 140 m* 0,03 m* 0,362 0,01 m* 0,50
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2 cm) A 3,08 m? 0,06 m* 0,362 0,02 m* 1,11
1 Piso: Camada de Regularizacdo (2cm) A 251 m? 0,05 m® 0,362 0,02 m* 0,91
Piso: Camada de Regularizacdo (2 cm): 7 48,97 m* 0,98 m* 0,35 m* 17,73
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Externo A 251 m? 0,05 m* 0,117 0,01 m* 0,29
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Externo A 348 m* 0,07 m* 0,117 0,01 m* 0,41
Piso: Piso (2cm) - Ceramica Externo: 2 5,99 m* 0,12 m* 0,01 m* 0,70
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Interno A 11,38 m* 0,23 m* 0,117 0,03 m* 1,33
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Interno A 3,08 m* 0,06 m* 0,117 0,01 m* 0,36
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Interno A 15,76 m* 032m® 0,117 0,04 m* 1,84
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Interno A 140 m* 0,03m® 0,117 0,00 m* 0,16
1 Piso: Piso (2cm) - Ceramica Interno A 1M137m? 0,23 m® 0,117 0,03 m* 1,33
Piso: Piso (2cm) - Ceramica Interno: S 4299 m* 0,86 m* 0,10 m* 5,03

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)



