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Resumo
crescimento da industria da construgdo civil é de grande importancia
para a manutengao e sustentagdo da economia brasileira, mas essa
industria utiliza grande quantidade de recursos naturais e
consequentemente gera grandes volumes de residuos de construgéo
civil (RCC). Esforgos na minimizagdo de RCC geralmente estdo direcionados aos
estagios de construcdo das obras, mas ndo ao estagio de projetos. Assim, a
tecnologia BIM surge como uma importante ferramenta ao possibilitar uma
melhor anélise e controle da geracéo de residuos. Este trabalho propde um modelo
BIM para estimar o RCC e o custo de retirada na fase de projeto, pois nela ainda
sdo inexistentes agdes visando estimar o residuo a ser gerado em uma obra. Para
isso, utilizaram-se etapas como a revisao sistematica da literatura, levantamento de
indices de perdas e modelagem BIM. Os resultados obtidos revelaram que 10%
dos RCC quantificados pertencem a classe B, € 90%, a classe A, sendo a
argamassa o material com o maior potencial de desperdicio, 56% da estimativa
total. A modelagem através de dados estatisticos ¢ indicadores pode contribuir na
elaboragdo do plano de gerenciamento de residuos de construgdo civil (PGRCC),
aperfeicoando, dessa forma, o planejamento, com redug@o do RCC.
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Abstract

The construction industry is certainly fundamental to the Brazilian economy, but
the high consumption of raw materials involved is cause for environmental
concern, especially due to the huge amount of waste it generates. Actions to
reduce construction waste (CW) are taken solely in the actual construction stage,
not in the design stages. In this scenario, BIM technology can be used to better
analyse and control waste generation. This paper presents a BIM model that
allows contractors to estimate the volume and disposal cost of CW in the design
stage, before any construction activities have been performed. A systematic
literature review provided a correct selection of construction material waste
factors and BIM modelling methods. Calculations revealed that 10% of CW is
class B and 90% is class A. Mortar was found to be the material with the highest
waste rate, 56% of the total waste volume estimate. These findings demonstrate
that BIM modelling can produce reliable data, which will help contractors to
create a Construction Waste Management Plan (CWMP), thus improving CW
planning and reduction.
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Introducao

Nos tltimos anos, a sustentabilidade se tornou uma das principais metas para as empresas de constru¢do em
todas as fases do ciclo de vida de seus empreendimentos, projeto, construgdo e uso (ZOU; COUANI, 2012),
considerando também a vida util do projeto, conforme indica a norma de desempenho NBR 15575 (ABNT,
2013). Com esse reconhecimento, os problemas com os residuos de construgdo civil (RCC) tém recebido
atencdo crescente de profissionais e pesquisadores de todo o mundo (LU; YUAN, 2011). No entanto, o
volume de RCC ainda cresce continuamente e ndo ¢ gerenciado de maneira eficaz na maioria dos paises
(MAH; FUIIWARA; HO, 2016).

Dessa forma, a indastria da constru¢do vem explorando e desenvolvendo abordagens, mesmo que
incipientes, para minimizar a geracdo de residuos ao longo das etapas do ciclo de vida do projeto, o que
inclui projetos de construcdo sustentavel que observem a reducdo do desperdicio ja no processo de
elaboragao.

A quantificac@o dos diferentes residuos provenientes de atividades da construg@o 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 gerara, antes de ser executado, a quantificacio se torna
ainda mais importante e se alia ainda mais ao gerenciamento de RCC (LU et al., 2017; WU et al., 2014).
Nesse contexto, a quantificagdo da geracdo de RCC prova ser um pré-requisito para o controle de residuos e
fornece uma referéncia para a formulagio de politicas adequadas que visem aprimorar a gestdo de RCC
(KERN; DIAS; KULAKOWSK]I, 2015).

Assim, a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) que aborda a Politica Nacional de Residuos So6lidos, recomenda que
o plano de gerenciamento de residuos da construgdo civil (PGRCC) deve contemplar, como uma de suas
atividades desenvolvidas dentro do canteiro de obras, a caracterizag@o dos residuos, que para (LIMA; LIMA,
2009), consiste em identificar e quantificar todo residuo gerado pela obra, objetivando planejar qualitativa e
quantitativamente sua reducdo, reutilizagdo e reciclagem, e se possivel que seja realizada ao longo das etapas
da obra, onde ao final se obtém dados estatisticos e indicadores que ajudam no planejamento e na redugdo
dos residuos nas construgdes.

Porém, Cheng e Ma (2013) mencionam em suas pesquisas, a falta de ferramentas disponiveis para a
estimativa de RCC. Para os autores, as ferramentas e os métodos existentes ndo sdo convenientes o
suficiente para os contratantes estarem dispostos a utilizar sem gastar muito tempo e esforgo, uma vez que
informagdes como volume de material precisam ser medidos ou recuperados manualmente dos documentos
disponiveis. Segundo os mesmos autores, a modelagem de informagdes de construgdo, no entanto, oferece a
oportunidade de preencher essa lacuna.

A modelagem de informac@o de construgdo Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da
Informacdo da Construgdo, ¢ uma das tecnologias de comunicagdo de dados comumente usada na industria
da construcdo civil e pode ser sistematica e eficientemente integrada com tecnologias de identificacdo e
aquisi¢do de dados (AL-ASHMORI et al., 2020). De acordo com Eastman er al. (2008), o BIM ¢ uma
tecnologia de modelagem e um grupo associado de processos para produgdo, comunicacdo e analise do
modelo de construgao.

Como os modelos BIM contém uma riqueza de informagdes, como recursos de materiais € geometria, e
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 mdo de obra,
equipamentos e materiais (EASTMAN er al., 2008).

No presente trabalho, a utilizagdo de modelos BIM juntamente com indicadores de RCC surge como um
potencial a ser investigado, a fim de entender como, em conjunto, permite estimar a quantidade de residuos
da construgdo civil, sua classificagdo por tipo e etapa da obra ¢ o custo de retirada dos RCC. Essa conexdo
foi explorada no trabalho de Kim et al. (2017), em que realizam a quantificagdo de RCD por tipo através de
um modelo BIM, ¢ no trabalho de Cheng ¢ Ma (2013), que, além de desenvolver um modelo BIM para
estimativa e planejamento de residuos, preveem os requisitos de caminhdes de coleta e a taxa de cobranca de
descarte dos residuos.

Assim, a tecnologia BIM permite melhorar a analise e o controle dos projetos, oferecendo suporte aos
processos e fases durante todo o ciclo de vida da construcdo, possibilitando a inclusdo de informagdes como
os indices de geracdo de perdas corretos e facilitando a extragdo de dados, como o possivel potencial de
geracdo de residuos do projeto.
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O objetivo do presente trabalho consiste em propor um modelo para estimar o RCC e o custo de sua retirada
na fase de projeto utilizando como apoio a tecnologia BIM. Nessa perspectiva, sdo apresentadas as etapas
necessarias para o desenvolvimento da modelagem BIM, visando integrar informagdes relacionadas ao
quantitativo dos materiais por servico, indicadores de entulho (residuos), estimativa por tipo e classe do
RCC, conforme a caracterizagdo do RCC proposta pelo plano de gerenciamento de residuos soélidos
(PGRCC).

Sustentabilidade na construcao civil

E notério que o desenvolvimento tecnolégico e a necessidade de consumo da humanidade acarretam varios
problemas ao meio ambiente. Varias pesquisas tém sido realizadas no intuito de apontar solugdes para esse
problema global. Pesquisadores que atuam na industria da construgdo realizam estudos que envolvem a
tematica da construgdo sustentavel, englobando diversas abordagens. Para exemplificar, algumas dessas
pesquisas sdo na area de certificagdes ambientais (ASDRUBALI ; D’ALESSANDRO; SCHIAVONI, 2015)
e na area de avaliagio do ciclo de vida (MEDEIROS; DUARTE; CALLEJAS, 2018; HAFLIGER et al.,
2017), que buscam alternativas para minimizar a geracdo de residuos, como na pesquisa de Ossa e Garcia
(2016) e no trabalho de Wang er al. (2015), que abordam a redugdo e o reaproveitamento de residuos, ou,
ainda, que analisam a gest@o de residuos, como na pesquisa de Del Rio Merino, Garcia e Azevedo (2010).

Construcao sustentavel

A mudanga climatica é 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 o meio ambiente, tanto nas regides desenvolvidas quanto nas em
desenvolvimento (LEWIS; CONATY, 2012). No entanto, a populagdo mundial esta com previsdo de atingir
70% do total de pessoas residindo em centros urbanos até 2050 (UNITED..., 2015), processo que requer um
volume maior de obras nas cidades para atender a demanda. Portanto, o progresso da economia e da
sociedade de uma nagdo tem relagdo proxima com a industria da construgdo, mas também eleva a quantidade
de recursos naturais consumidos por essa industria. No Brasil, a industria utiliza cerca de 75% dos recursos
naturais, gerando aproximadamente 80 milhdes de toneladas de residuos por ano (CONSELHO..., 2009). Da
mesma forma, cerca de 380 milhdes de toneladas de materiais e recursos sdo consumidos anualmente pela
industria da constru¢do no Reino Unido (BUILDING..., 2008). A industria chinesa gera mais de 100 milhdes
de toneladas de residuos por ano, nimero que inclui aproximadamente 13 milhdes de toneladas de materiais
ndo utilizados (LIU ez al., 2011).

A quantidade de residuos gerados nos processos de construggo, reforma e demoli¢@o é enorme. Os residuos
de construgdo representaram 26% dos residuos sélidos nos Estados Unidos em 2007 (UNITED..., 2019) e
48% dos residuos solidos na Coreia do Sul em 2013 (MINISTRY..., 2018). Em 2017, no Brasil, foram
coletados 45 milhdes de toneladas de residuos de construgdo e demoligdo (ASSOCIACAO..., 2017).

Todos os autores supracitados, ao apresentarem resultados expressivos de gerac@o de residuos da construgio,
corroboram que ainda hoje existe, lamentavelmente, um descaso sobre a visdo de sustentabilidade. Essa
conclusdo, apresentada pela Comissdo Brundtland (BRUNDTLAND, 1987), parece ser ainda bastante atual.

Além disso, Rockstom et al. (2009) concluiram que as atividades humanas atuais transgrediram muitos dos
limites planetarios. A construcdo tem impactos especificos por meio de emissdes de carbono, alteracdes
climaticas, geracdo de residuos, mudanga de uso da terra e perda de biodiversidade. Isso coloca uma questdo
critica sobre quais sdo os limites dos sistemas biofisicos da Terra antes que as atividades humanas
danifiquem irreversivelmente a biosfera. Portanto, ¢ vital que a inddstria de arquitetura, engenharia e
construgdo empreenda esfor¢os para reduzir e gerenciar os RCC de forma mais eficaz (CHENG; MA, 2013).

Em seu relatério, a Comissdo Brundtland (1987, p. 1) definiu sustentabilidade como “[...] satisfazer as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de atender suas proprias
necessidades [...]”. Kibert (1994, p. 1), por sua vez, definiu a construgdo sustentavel como “criacdo e gestio
de um ambiente construido saudavel, seguindo principios ecologicos € o uso eficiente de recursos”. A
construgdo sustentavel tem sido geralmente descrita como um processo que comega antes da construgdo em
si (nas fases de planejamento e projeto) e continua depois que a equipe de construcdo deixa o local (HILL;
BOWEN, 1997).

Wolstenholme et al. (2009) enfatizaram que a industria da construgdo deve ser modernizada com a adogao
de praticas de construgdo eficientes, integradas, inovadoras e sustentaveis. Aumentar a conscientizagdo sobre
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sustentabilidade no inicio de um projeto ¢ altamente encorajado para otimizar o potencial de determinar o
curso do empreendimento.

Portanto, ¢ necessario que sejam estabelecidos mais esforcos em conceitos, principios e técnicas comuns
relativos a construgdo sustentavel, e encorajar empresas e profissionais a tornar suas atividades sustentaveis
(OFORI, 1998). Entre os fatores mencionados, o cuidado com a gestdo dos residuos gerados na construgio
civil ameniza os impactos na natureza e contribui para uma constru¢do mais sustentavel.

Gestao de Residuos de Construcao Civil

O aumento da geracdo dos RCC gerados pela sociedade urbana tem se convertido num problema de dificil
solucdo para as entidades governamentais e municipais. Esses residuos, segundo 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 soélidos
produzidos. Nas cidades brasileiras de médio e grande porte, segundo Pinto (1999), os residuos provenientes
de construgdes representam 40% a 70% da massa total dos residuos solidos urbanos. Nesse sentido, Nunes et
al. (2007) afirmam que no Brasil ndo hd uma estimativa precisa dos RCC, mas que em grandes cidades,
como Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Salvador, o volume chega em média a 31% dos residuos totais gerados na
cidade. Apesar de ndo existir um estudo preciso sobre o volume de RCC no pais, esse volume ¢ crescente
nos grandes centros urbanos (OLIVEIRA et al., 2007).

Nesse cendrio cabe observar que, ao ser instituida a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
(BRASIL, 2010), teve como um de seus objetivos o incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo
ambiental incluindo a ndo geracdo, a redugdo, a reutilizagdo, a reciclagem e o tratamento dos residuos
solidos, assim como estes devem ser dispostos (provenientes dos rejeitos gerados seja por bens de consumo,
de servigos e obras). Para esse fim, a PNRS preconiza realizar agdes de gestdo integrada de residuos solidos,
em que busca encontrar solu¢des para os residuos solidos, considerando os cenarios politico, econdmico,
ambiental, cultural e social, com foco no desenvolvimento sustentavel.

Um fator que contribuiu sensivelmente para intensificar a preocupagdo sobre gestdo eficiente dos RCC nos
municipios brasileiros foi a criagdo da Resolugdo n° 307, de 5 de julho de 2002, pelo Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONSELHO..., 2002). Segundo essa resolucdo, a gestdo integrada de residuos sélidos ¢
definida como um conjunto de acdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos solidos de forma a
considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a
premissa do desenvolvimento sustentavel.

Por sua vez, e em acordo com a PNRS (BRASIL, 2010, p. 6) regulamenta em seu artigo 9° que, “[...] no
gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracao,
reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos [...]”.

Em vigor desde janeiro de 2003, a Resolugdo Conama n° 307 (CONSELHO..., 2002) obriga (quando
instituido por lei complementar municipal) que o gerador elabore 0 PGRCC para cada empreendimento.
Posteriormente, em 2010, a publicacdo da Lei federal n° 12.305 — Politica Nacional dos Residuos Solidos,
em seu artigo 20, veio reforcar a responsabilidade e a obrigatoriedade da elaboracdo de plano de
gerenciamento para as empresas de construcdo civil, que devem implanta-lo nos canteiros das obras nos
termos do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio Ambiente
(Sisnama).

Nesse sentido, cabe ressaltar que a adogdo de metodologias de gestdo dos RCC no canteiro de obra é um
meio para conquistar melhores desempenhos em relagdo ao adequado manejo dos residuos e sua correta
destinagdo. Esse é um passo inicial para que o residuo da construgdo civil deixe de se tornar um agente
negativo para a sociedade, para a economia e para o meio ambiente dos centros urbanos.

De acordo com Hobbs, Adams e Blackwell (2011) e Lage et al. (2010), o primeiro passo em qualquer
esfor¢o de minimizagdo de residuos ¢ a capacidade de prever o montante de residuos que sera gerado. A
quantifica¢do, a medigdo e a previsao dos residuos ¢ uma area de gestdo de residuos que tem recebido a
atengdo dos pesquisadores ao longo dos anos (ADJEIL 2016), ¢ esses itens sdo ferramentas cruciais para a
tomada de decisdes nos dmbitos ambiental ¢ econdmico. Tais decisdes sdo tomadas, progressivamente, com
base em dados quantitativos bem fundamentados para cada atividade em uma construgdo (JALALI 2007).
Uma previsdo eficiente do volume de residuos permite ndo s6 o controle dos residuos gerados como também
maior eficiéncia na gestdo dos canteiros de obra (SOLIS-GUZMAN et al., 2009).
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BIM na construcao civil

Tecnologias emergentes relacionadas a gestdo de informagdes, como sistemas de codigo de barras, sistema
de posicionamento global (GPS), simulacdo de sistemas de comércio eletronico e sistemas de informagdes
geograficas (GIS), estdo sendo adotadas para a construgdo. Mais recentemente, Liu ef al. (2011) sugeriram
que a tecnologia BIM pode ser usada pela industria da arquitetura, engenharia e construgdo e operagdo
(Aeco) como uma plataforma para minimizar o desperdicio de constru¢do em seus projetos.

O BIM ndo ¢ apenas uma inovagdo tecnoldgica, mas também uma mudanca significativa nos processos
globais da industria da construgdo civil. Atualmente, estd sendo gradualmente usado para atingir varias
metas de desempenho de gerenciamento de projeto, construcdo e instalagdes (DENG et al., 2019;
LAGUELA et al., 2013; RAZAVI; HAAS, 2010; SHEN; HAO; XUE, 2012). Isso inclui aprimoramento de
simulacdo e analise, coordenagdo e comunicagdo para trabalho colaborativo, avaliagdo e gerenciamento de
informagdes de ciclo de vida e projeto sustentavel em todos os estadgios que compdem o ciclo de vida do
projeto.

O projeto de construgdo com base em BIM fornece aos profissionais de construgdo oportunidades para
implementar o planejamento e gerenciamento proativos em relacdo ao uso de materiais de construcio e,
segundo os autores Cash (2019) e O’Reilly (2017), é particularmente durante os estagios de projeto que a
reducdo da geragdo de residuos de construgdo poderia ser apoiada e aprimorada mediante seu uso.

Liu e al. (2015) avaliam que as abordagens, técnicas e ferramentas para a minimizagdo de residuos de
construgdo estdo, na maioria das vezes, direcionadas aos estagios de constru¢fo, e nio aos estagios de
aquisicdo e projeto, sendo que estes dois ultimos, segundo McKechnie e Brown (2007), oferecem
oportunidades substanciais na redugdo da geracdo de residuos. Diante disso, aqueles autores identificaram
que a modelagem da informagdo BIM pode ser usada como um sistema de comunicagdo colaborativo, com
potencial para auxiliar projetistas e stakeholders a minimizarem de forma mais precisa a produgao de
residuos de constru¢do em seus projetos.

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

Em resumo, o BIM, na maioria dos casos, ¢ usado para facilitar atividades relacionadas ao projeto, como
coordenacdo e comunicagdo de projetos, ¢ para fornecer informagdes quantitativas de um projeto
predeterminado como entrada para analise de residuos de materiais, com o objetivo de reduzir o desperdicio
na construcao.

Método

Abordagem metodolégica

A estrutura metodologica utilizada no desenvolvimento desta pesquisa apresenta caracteristica de estudo de
caso ¢ esta classificada em descritiva em fung¢do da necessidade de levantar informagdes sobre indicadores
de perdas de matérias relacionadas ao RCC e métodos de utilizagdo do BIM com a finalidade de estimar a
quantidade de residuos de construgdo civil.

Em relacdo a seus procedimentos, a pesquisa caracteriza-se como bibliografica, de modelagem e simulagio,
devido a elaboragdo da revisdo sistematica da literatura (RSL) seguindo as diretrizes propostas por Conforto,
Amaral e Silva (2011), com o objetivo de buscar evidéncias na literatura que sirvam de base para o
desenvolvimento do tema da pesquisa, e também por propor um modelo parametrizado para quantificar os
RCC através de simulagdes, utilizando-se, para isso, o software Autodesk Revit.

Delineamento da pesquisa

Ap6s a elaboragdo da RSL, desenvolveu-se o delineamento da pesquisa para ajudar a entender os caminhos
percorridos para alcangar o objetivo geral deste trabalho. O delineamento encontra-se dividido em trés
etapas, cada uma desenvolvida de acordo com os seguintes itens: questionamentos da pesquisa, objetivos
especificos, elementos de informacdes e desenvolvimento da modelagem (Figura 1).
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Etapa 1: Selecao dos indices de perdas

Assim, a primeira iniciativa foi identificar indices de perdas de materiais que poderiam ser utilizados na
elaboracdo da modelagem BIM a ser construida para estimar a gera¢cdo de RCC.

Portanto, para que ocorra essa identificagdo, foi realizado um levantamento bibliografico preliminar e
posteriormente uma revisdo sistematica da literatura (RSL) de artigos que apresentaram indices de perdas de
materiais relacionados ao RCC, os quais foram processados para coordenar as informagdes dos indices de
perdas encontrados em nivel nacional e internacional.

Apos a RSL, indices de perdas de 41 materiais de constru¢do foram encontrados e importados para o
Microsoft Office Excel, no qual foram organizados e formatados. Posteriormente, foram calculadas as
médias aritméticas dos indices de cada um dos materiais encontrados. Os resultados serviram de base para a
criacdo da modelagem BIM, e a compilagdo deles est4 na Tabela 1.

Etapa 2: métodos BIM de estimativa de RCC

Nesta etapa, através da RSL, foram selecionados artigos cujas pesquisas utilizaram métodos BIM para
quantificacio de RCC. Os artigos selecionados na investigacdo trazem também especificidades importantes
nas pesquisas, tais como suas aplicagdes, estagios do ciclo de vida do projeto e o software utilizado para o
desenvolvimento de seus modelos BIM. Também foi observado que 60% dos artigos levantados utilizam o
software Revit como ferramenta para a realizacao das modelagens, conforme apresentado no Quadro 1.

Apo0s a analise das caracteristicas de cada um dos métodos levantados, foi definido o método proposto por
Kim et al. (2017) para servir de base para o desenvolvimento da modelagem do presente trabalho. Em
seguida, sdo apresentados os resultados sugeridos nesta pesquisa, para adequagdes do modelo de Kim et al.
(2017), com a finalidade de propor um novo formato de modelagem que favorega o desenvolvimento dessa
etapa e, consequentemente, a criagdo da modelagem BIM.

Figura 1 - Delineamento da pesquisa

Objetivo Geral: Propor uma modelo para estimar 0 RCC e o custo de deposicao, na fase de projeto, utilizando a tecnologia BIM.
QUESTIONAMENTOS DA OBJETIVOS ELEMENTOS DE DESENVOLVENDO A
PESQUISA ESPECIFICOS INFORMACAQ MODELAGEM

) Selecionar indicadores d + Pesquisa bibliogréfica preliminas
< “Quais os indices de perdas para os ¢ cnonaruT cadores ce SO d * Levantar através de artigos indices
o . . perdas associados a0 RCC L .
< tipos de RCC na industria da o < s de perdas de materiais relacionados
= . na industria da construgdo * Revisdo Sistemdtica da

< = construgdo civil? . . a0 RCC

= civil Literatura

< —

5 + Escolha do projeto utilizado na

=

= a Levantar os métodos de m;de]aﬁ:r(ril v

g § “Quais os principais métodos para utilizago do BIM coma * Revisdo Sistematica da s.co . DML HE
< . . . . . . realizagdo da modelagem

< - estimar a quantidade de RCC ? finalidade de estimar a Literatura L ) .

8} = uantidade de RCC + Criagdo de um sistema integrado de

\5 4 ’ classificagio de RCC.

2]

17

:2 Realizar via a modelagem * Modelando o projeto adotado em

E - “F possivel através da modelagem §> BIM a caracterizagdo dos §> « Proieto Arquitetnico 2D ) 3D

2 < BIM estimar o volume de RCC por RCC (volume de RCC cjeto Arqutetonico * Levantamento quantitativo de

~ A . L . . . software AutoCAD® L .
< tipo nas etapas iniciais do projeto, estimado, por classe, tipo e materiais via software Revit®
E como também realizar uma previsao etapa da obra) conforme o fware Revit® + Estimar o RCC por tipo

quanto ao seu custo de deposicdo?” PGRCC, e prevé o custo da soltware ke + Estimativa de custo de disposi¢do
sua deposicdo. doRCC
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Tabela 1 - Média dos indices de perdas dos materiais

a ES
5 2
- »n .
- 2| @ c| 2| | E| 2
°© ~ in = K Q <1
s 52| £ |8/ 8032358 ¢g|¢
MATERIAIS 2 S| = g ! 7| 2 s | £| S| 5 |MEDIA|UND.
= 2| & E | 5| = £ | 2| 5| &
Z < g 2 5| 2 g £ | & 5| ©
z| = £ 3 2 | 5 S S €| & 7| F
2 @ 2 =
) 1 <«
] =
==]
Concreto usinado 0,0134 | 0,11 0,129 0,067 | 0,1318 | 0,014 | 0,09 1,76 | 0,33 | 0,294 | m’/m?
Conereto em 0,08 0,11 0,095 | m¥/m?
infraestrutura
Conereto em 0,02 0,11 0,065 | m¥m’
superestrutura
Cimento 0,33 0,826 0,8413 0,666 | kg/kg
Areia 0,39 0,444 0,4576 0431 | keke
Cal hidratada 1,02 1,020 | kg/kg
Ago 0,05 | 026 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 02764 | 0,13 | 0,13 0,160 | m¥m?
Tijolos a vista 0,12 0,049 0,085 | m%m?
Tijolos estruturais 0,1 0,54 | 0255 0,2694 0291 | m¥m?
macigos
Tijolos estruturais 0,05 0050 | m*/m?
vazados
Blocos leves 0,09 0,000 | m?m?
Blocos de concreto 0,07 | 0,13 | 0,11 0,13 |0,13 0,114 | m*m?
TelhasA(inclusive de 0.1 0.1 0100 | m*/m?
cumeeira)
Madeira em geral 0,15 | 0,475 1 0,138 1,4 0,633 | m¥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/m2
Argamassa paredes 0,05 0,15 0,936 0,002 0,285 | m3/m2
Argamassa tetos 0,03 0,030 | m3/m2
Argamassa fachada 0,15 0,936 0,001 0,362 | m3/m2
Argamassa contrapiso 0,15 0,936 0,001 0,362 | m3/m2
;\irsiamassa colante 0,865 0.936 0,901 | m3/m2
];la"as ceramicas 0,03 | 0,095 | 0,15 0,13 [0,14 0,109 | m¥m?
achada
Placas cerdmicas piso | 0,03 | 0,075 | 0,15 0,19 |0,14 0,117 | m%m?
Placas cerdmicas piso 0,13 0,14 0,135 | m%m?
Revestimento téxtil 0,067 0,14 0,104 | m¥m?
Gesso — Paredes 0,001 | 0,3 0,151 | m3/m2
Gesso — Teto 0,001 | 0,3 0,1 0,134 | m3/m2
Painéis de gesso 0,196 0,196 | m3/m2
acartonado
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 | m%m?
Fios 0,27 0,270 m/m
Vidros — Chapa 0,09 0,04 0,065 | m%*m?
Janelas pré- .
envidin é’a s 0,16 0,160 | unid.
Residuos mistos 0,152 0,152 | m¥/m?
Embalagem — Papel 0,012 7,3 3,656 kg
Embalagem — Plastico 0,069 5,8 2,935 kg
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Quadro 1 - Pesquisas relacionadas a estimativa de RCC utilizando a modelagem BIM

A METODOS BIM DE
REE‘&‘;EN' ANO | PAIS ESTIMATIVA DE AEI(:)IESA ESTAGIO | SOFTWARE
RESIDUOS
Analise baseada em
Porwal, A.; modelagem de informagdes | Analise de
Kasum, N. e , | da construgdo para otimizac¢ao . Autodesk Revit
Hewage, K. 2012 Canada minimizar a taxa de de Projeto Structure
N. desperdicio de reforgo vergalhdo
estrutural
Um sistema baseado em Obras de
Cheng, J. C. 2013 Hong BIM para estimativa e demolicio e | Proieto Autodesk Revit
P.eMa, L. Y. Kong planejamento de residuos de ¢ ) Structure
.y ~ reforma
demoli¢do e renovagdo
Estudo sobre o
Park, J. W., estabelecimento do sistema
Cha, G. W., Coréia do | de banco de dados de Obras de . .
Hong, W. H. e 2014 Sul demoli¢do de residuos por | demoligdo Projeto Archicad
Seo, H. C. materiais de construgdo
baseados em BIM
Quantificagao de residuos
Won, J., Coréia do de const.rug:aNO Jmpedlfios Erros de Projeto, Pré- |\ chicad o
Cheng, J. C. 2016 Sul pela validagdo de projeto oiet construgdo e Autodesk Revit
P.eLee, G. 4 baseada em BIM: estudos projeto construgdo utodesk Bev
de caso na Coreia do Sul
. Uma estrutura de estimativa
Eg;l’ Y\;VCﬁ Coréia do | P213 residuos de demoli¢ao Obra de
& Ve a017 baseados em modelagem de o Projeto Archicad
Park, J. W. e Sul . - - demoligdo
Cha. G. W informagdes de construgao
> (BIM) por tipo
Wei, H., Calculo baseado no método .. SQLite, OSG
.. .. Materiais
Zheng, S., . BIM de materiais auxiliares o ~ (OpenSceneGra
2017 China - ~ auxiliares Construcao .
Zhao, L. e necessarios na construgao (Madeira) ph), Visual C
Huang, R. de moradias ++ 2010
Lu W Modelagem computacional
WE’:bS t'e’r C de informagdes de
> Hong construgdo para Projeto e Autodesk Revit
Chen, K., 2017 . , RCD ~ hi
Zhang, X, ¢ Kong gerenciamento de residuos construgdo | e Archicad
Chen ’X ) de construcdo: movendo-se
> da retdrica para a realidade
Ge, X. ], Desconstrugdo do Deconstruca
Livesey, P., gerenciamento de residuos ¢ .
1 . - ode . Autodesk Revit
Wang, J. 2017 | Australia | por meio da reconstrugdo residuos de Projeto Structure
Huang, S., He, 3D e BIM: um estudo de demolicio
X. e Zhang, C. caso
Desenvolvimento de um
Song, Y. modelo hibrido para prever
Wang, Y., . , ~ Previsdes de | Construgdo
. 2017 China residuos de construgdo e U
Liu, F. e <30- a Chi RCD e demolicao
Zhang, Y demoli¢do: a China como
> um estudo de caso
Liu, H., Proiet lanei ¢
Singh, G., Lu, rojeto ¢ planejamento Estruturas
automatizados baseados em .
M., , leves . Autodesk Revit
2018 Canadd | BIM para embarque de . Projeto .
Bouferguen, R . . (madeira, (Revit API)
edificios residenciais com
A.e Al- drywall)

Husseina, M.

estrutura de luz

Nota: *API significa “interface de programacao de aplicativos”.

164 Oliveira, F. de A.; Maués, L. M. F.; Rosa, C. C. N.; Santos, D. de G.; Seixas, R. de M.




Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 4, p. 157-176, out./dez. 2020.

Passo 1: escolha do projeto a ser utilizado na modelagem

O projeto de estudo consiste na edificagdo de um condominio que se encontra em fase de construgdo na
Regido Metropolitana de Belém, PA. A construgdo iniciou-se no segundo semestre de 2018, com previsdo
de término no primeiro semestre de 2019, e seu terreno possui 3.442,49 m de area, sendo 1.137,00 m de
area construida.

O empreendimento foi realizado por uma empresa de pequeno porte (EPP) especializada no ramo de
construgdo civil e reformas em geral, a qual constroi habitacdes visando a venda por meio do programa
Minha Casa, Minha Vida (MCMV).

O residencial ¢ integrado por 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 dormitérios, um banheiro social, area de servico e uma vaga de garagem. A Figura 2
representa o projeto arquitetonico do empreendimento no AutoCAD.

A empresa-alvo deste trabalho foi escolhida em fungdo de ser a unica que aceitou participar da pesquisa e
repassar as informagdes necessarias para o desenvolvimento desta.

Passo 2: escolha do software para a realizacao da modelagem

A escolha do Autodesk Revit para estruturar a modelagem BIM desta pesquisa deu-se principalmente em
funcdo de ser gratuito para fins académicos e pelos seguintes fatores:

(a) elevado indice de parametrizacdo de objetos apresentado pelo software;

(b) resultados apresentados no Quadro 1, em que se observou que 60% dos artigos encontrados utilizaram
esse software em seus métodos; e

(c) disponibilidade de recursos necessarios no que diz respeito a sua funcionalidade para a obtengdo de um
nivel de desenvolvimento 3D BIM.

Figura 2 - Projeto arquiteténico e planta de localizacdo - sem escala

Fonte: arquivo da construtora-alvo da pesquisa (2019).
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Passo 3: criacao de um sistema integrado de classificacao por tipo de RCC

Foi realizada uma avaliagdo das informagdes contidas no projeto arquitetdnico, € os servigos de execugdo de
superestrutura (vigas ¢ colunas), vedagdes (paredes e forro), cobertura (telhamento), revestimentos
argamassados (parede) e pisos foram selecionados para a realizagdo da estimativa de RCC, alvo desta
pesquisa, por serem os maiores geradores de residuos durante a fase de construgao.

Apos a avaliagdo, um sistema integrado de classificagdo dos RCC por tipo de material, relacionados aos
servi¢os selecionados para a construgdo da modelagem, foi desenvolvido a partir do modelo de Kim et al.
(2017), com adaptacdes, entre as quais modelar os servicos com indices de perdas mais elevados na
realidade brasileira, adotar indices nacionais e, principalmente, modelar na fase de desenvolvimento do
projeto, e ndo na fase de demolicdo. O sistema desenvolvido envolve os pardmetros das familias do Revit por
servico, os materiais necessarios para cada familia e os indices de perdas dos materiais relacionados ao
entulho apresentados no resultado da etapa 1 deste trabalho. A criagdo do sistema integrado teve como
proposito auxiliar o desenvolvimento da modelagem BIM na obtengdo da estimativa de RCC por tipo de
material (Figura 3).

Etapa 3: modelagem BIM, estimativa e custo de retirada de RCC

Nesta etapa, um modelo BIM para quantificar os RCC e prever o custo de sua retirada foi desenvolvido,
utilizando-se, para isso, os resultados obtidos nas etapas 1 e 2 deste trabalho, referentes a selegdo dos indices
de perdas e adequagdes realizadas no método selecionado através da RSL e seguindo os seguintes passos:

(a) modelagem do projeto adotado em 3D;
(b) levantamento quantitativo de material via software Revit;
(c) estimativa de RCC por tipo de material; e

(d) estimativa de custo de retirada do RCC.

Figura 3 - Sistema integrado de classificacdo por tipo de RCC

SERVICOS FAMILIA LEVANTAMENTO DOS| MEDIA DOS INDICES ESTIMATIVA POR CLASSE DE
REVIT MATERIAIS DO REVIT DE ENTULHO TIPO DE RCC RESIDUOS

Concreto Viga Concreto Uzinado
i Barras de Ago Viga Aco
e Estribo Viga S [ RCD CONCRETO
Forma em Madeira Viga Madeira em Geral
SUPERESTRUTURA [ A |
Concreto Coluna Concreto Usinado { RCDACO |
Coluna Barras de A¢o Coluna Aco
Estribo Coluna .
Forma em Madeira Colunal Madeira em Geral | RCD MADEIRA | | B |
) Parade Blocos Cerimicos Tijolos Furados
VEDACOES o Argamassa Arpamassa Alvenaria | RCD CERAMICO |
Forro Forro em Gesso Forro em Geszo I & I
| Telha Cerémica Colonial | | TelhaCerimica | |  RCDGESSO |
COBERTURA Tethament
| | o °| [ Vateimamento | [ Miadeita em Geral |
REVESTIMENTO paete Chapisco Eﬁgﬁg ?X‘;’;‘:’ {RCD ARGAMASSA| | LD |
SETDRETND Reboco Arpamassa Paredes
Camada de Regularizagio Argzmassa Contrapiso |_RCD CHAPISCO |
PISOS Pisoz Camada de Assentamento Argamassa Colante Pizo
Revestimento Cerimico Placas Cerdmicas Piso
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Resultados e discussao

Fluxograma da modelagem BIM

A Figura 4 sintetiza os passos do modelo BIM proposto para alcangar a quantificagdo do RCC ¢ a previsao
do custo de sua retirada. Primeiro, modela-se o projeto 2D em um nivel de desenvolvimento BIM que
possua precisdo em sua representacdo geométrica. Em seguida, visualizam-se informag¢des em relagdo aos
quantitativos dos materiais que compdem as familias selecionadas para modelagem. Apds, o usuario insere
na modelagem de cada familia a média dos indices de perdas dos materiais que as compdem, bem como sua
classificagdo, obtendo-se as estimativas do RCC. A previsdo do custo da retirada do RCC fica dependente da
padronizagdo das estimativas em termos de unidades de medidas e aplicacdo da taxa de cobranga de mercado
para o descarte de residuos.

Figura 4 - Fluxograma da modelagem BIM
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N
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Modelagem BIM: estimativa e custo de retirada de RCC
Passo 1: modelando o projeto adotado em 3D

Para modelar o projeto arquitetonico selecionado neste trabalho, o nivel de desenvolvimento 3D ou LOD
300 (Level of Development) foi aplicado, uma vez que, com esse nivel, ja ¢ possivel obter uma representagao
geométrica precisa para modelagem BIM. De acordo com Kim et al. (2017), valores com maior precisao
podem ser obtidos a partir de uma modelagem que envolve maior LOD.

Dessa forma, foram inseridas na modelagem todas as informagdes geométricas e ndo geométricas
pertencentes as familias dos servigos definidos, bem como os dados caracteristicos de cada um dos
principais materiais de constru¢do contidos no projeto em 2D (AutoCad). As imagens apresentadas na
Figura 5 representam o projeto e seus respectivos servigos modelados em 3D por meio do software Revit.

Passo 2: levantamento quantitativo de materiais via software

Ap6s o desenvolvimento do modelo 3D, foram obtidas tabelas na modelagem BIM para cada material que
compde a familia dos servigos de superestrutura, vedagdes, cobertura, revestimento argamassado e pisos,
objetivando, assim, levantar as unidades de medida (volume, 4rea, comprimento, peso, etc.) do material que
se deseja quantificar. De acordo com Monteiro e Martins (2013), essa etapa ¢ uma das principais no
processo de construcdo, pois € a base para a obtengdo de varias outras tarefas. A Figura 6 apresenta como
exemplo o resultado do levantamento quantitativo do material (concreto-viga retangular: 0,15x0,40 m)
gerado pela modelagem BIM.

Por limitagdo dos dados, o volume considerado foi apenas o dos materiais, € ndo o volume aparente (volume
superficial real) de RCC, pelo fato de ser uma estimativa para a etapa de projeto. O volume aparente refere-
se a situagdo do residuo com separagdo por classe, conforme a Resolugdo Conama n° 307 (CONSELHO...,
2002).

Figura 5 - Corte modelado em 3D

SUPRAESTRUTURA

VEDACOES

PISOS

REVESTIMENTO ARGAMASSADO—>
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Figura 6 - Superestrutura - Familia Viga - Concreto

R = H G- - 2270 A G- ) 03 [+ = Projeto Fabriccio - mestrado versdo S.avt - Tabela:”
Arquitetura  Estrutura Ago  Sistemas Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciat
(=) Categona v @ 4 Ocultar
— Parametrc -
- b Excluir
Propriedades ﬂj
-ﬂ~ Redimensionar
Propriedades Pardmetros Colunas Linhas
Modificar tabela/quantidades
|= Vista Inicial 2 Tabela de viga analitica X
<Tabela de viga analitica>
A | 8 |E=cmm| D
Contador Tipo de famiia Comprimento Volume
Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40
1 ‘Concreto-Vngu retangular : 0.15 x 0.40 3,50 021 m
' o2 1 |Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,40 0,20 m*
e 1 _Concreto-V-ga retangular : 0.15 x 0.40 8,70 052 m
1 'Concveto-V-ga retangular : 0.15 x 0.40 520 031 m
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 8,70 052m*
1 .Concreto-V-ga retangular : 0.15 x 0.40 265 0,16 m*
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,40 020 m*
1 | Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,40 0,20 m*
1 i Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 6,05 038 m
1 | Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 163 0,10 m*
1 i Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 265 0,16 m*
1 'COHCICIOAVQG retangular : 0.15 x 0.40 265 0,16 m*
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 265 0,16 m*
13 54,58 327Tm

Passo 3: estimativa de RCC por tipo de material

O sistema integrado de classificagdo por tipo de RCC proposto neste trabalho serviu como base para
alcangar a estimativa de residuos. Assim, ao inserir as informagdes sobre a classificacdo, conforme a
Resolu¢do Conama n° 307 (CONSELHO..., 2002), ¢ os valores médios dos indices de perdas de cada
material, a modelagem BIM gerou automaticamente as estimativas de RCC por tipo de material e classe.
Estimativas automatizadas, rapidas e precisas também podem ser observadas nos estudos desenvolvidos por
Kim et al. (2017) e Cheng e Ma (2013), apesar de voltados para a estimativa de RCC na fase de demolicéo.
Ambos usam estratégias semelhantes as desenvolvidas neste trabalho.

Para possibilitar melhor entendimento sobre o processo de estimativa de RCC, foi apresentado na Figura 6 o
resultado da modelagem realizada para o material (concreto-viga retangular: 0,15x0,40 m).

A estimativa de RCC encontrada pela modelagem BIM para uma unidade habitacional com 54,88 m? de 4rea
construida foi de 7,67 m®, 10% dos quais compdem a classe B, € 90%, a classe A. Os resultados também
revelaram que a argamassa foi o material com o maior potencial a ser desperdigado, chegando a 56% em
relagdo a estimativa total de um empreendimento. As estimativas do volume de residuos gerado pelo modelo
estdo descritas na Tabela 2.

Passo 4: estimativa de custo de retirada do RCC

Antes de estimar o custo de retirada dos RCC na modelagem BIM, a quantidade de residuos estimados na
modelagem dos materiais como aco (kg), parede (m) e telhado (m ) foi convertida para metro ctbico,
devido a taxa de retirada utilizada pela maioria das empresas no Brasil, que é cobrada em volume. Esse
procedimento de aplicagdo da taxa de cobranga para descarte de residuos através de um modelo BIM
também pode ser observado no trabalho de Cheng et al. (2013). Os resultados da conversao dos materiais
podem ser visualizados na Tabela 3.

Apos a conversdo das unidades de medidas, foi realizada uma pesquisa de mercado em trés empresas que
trabalham com a coleta de RCC e que se encontram devidamente cadastradas e credenciadas pelos orgaos
competentes, objetivando-se conhecer o custo de retirada do residuo de construgdo civil, pois, como esta
sendo calculado o volume potencial de geracdo de residuos da obra na fase de projeto, ndo foi possivel
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definir outros elementos que compdem o custo de disposi¢do devido a indefini¢do por parte da construtora
de como ocorrera o transporte interno dos residuos.

Ambas as empresas pesquisadas trabalham com aluguéis de cagambas estaciondrias com capacidade para 5
m?® de RCC e cobram uma taxa de R$ 250,00 por retirada, o que equivale a um custo de retirada de R$ 50,00
por metro cubico. A taxa encontrada foi inserida na modelagem e gerou automaticamente os custos
estimados de retirada de RCC de cada material (Figura 7).

O resultado do modelo demonstra (Tabela 4) o valor de R$ 383,68, referente a somatoria de todos os custos
de retirada dos RCC por tipo gerados na modelagem BIM para uma unidade habitacional. O custo total de
retirada para vinte unidades do empreendimento foi de R$ 7.673,60. Esse valor ¢ referente a estimativa total
de 153,48 m* de RCC calculados na modelagem.

Tabela 2 - Resumo da estimativa de RCC por tipo de material

. Classe . . Comprimento | M.N. Peso Area | Volume Est. .
Servico RCC Familia e tipo (m) (kg/m) (kg) (m?) (m?) MIE RCC Unid.
Concreto-viga
N retangular: 0.15x0.40 m 54,580 0,060 3,270 0,294 0,961 m
Concreto-coluna
- retangular: 0,15x0,30 m 32,520 0,045 1,460 0,294 0,429 m
% Estribo 5 mm CA-60
=] estribo - coluna
8 Estiibo 5 mm CAG0 451,520 0,154 | 69,534 0,174 | 12,099 | kg
53 B estribo - viga
A Barra de ago 8 mm CA-
60 - coluna
Barra de aco 8 mm CA- 356,190 0,395 | 140,695 0,174 | 24,481 kg
60 - viga
B Parede de tijolo 9x19x24 | 5 409 133,220 0,160 |21315| m
18 A cm
) Argamassa/Parede de 133220 | 1060 | 0475 | 0504 | m
3 tijolo
> Forro Gesso: plano 0,03
B “H2.80 50,830 1,510 0,134 0,202 m
Viga central madeira 6,600 0,030 | 0200 | 0633 | 0127 | m
25x12 cm
g g | Madeira de lei: 2,5%5 cm 209,820 0,001 | 0260 | 0633 | 0170 | m
£ ripa madeira
§ Madeira de lei: 6x12 cm 52,940 0,007 | 0380 | 0,633 | 0241 | m
viga madeira
A Telha_do basico: telha 69390 0.100 6.939 m
colonial
2 Chapisco 0,005 m 51,300 100,190 | 0,500 | 0,075 | 0,038 | m
g externo
g :
= A | Chapisco 0,005 m 80,570 163,470 | 0820 | 0065 | 0061 | m
I mnterno
‘E Reboco 0,025 m externo 54,590 103,270 | 2,580 0,362 0,935 m
Reboco 0,025 m interno 76,550 159,070 | 3,980 | 0285 [ 1440 [ m
Argamassa de 48970 | 0,980 | 0362 | 0355 | m
regularizagdo (2 cm)
3 A | Argamassa para piso (2,5 48970 | 1220 | 0901 | 1,099 | m
= cm)
Piso (2 cm) - cerdmica 48970 | 0980 | 0,117 | 0,115 | m
externo
Tabela 3 - Conversao de materiais para metro cubico
. . Est. . uant.| Peso X peso X RCC
Familia e tipo Unid. Q ) . P 3 3
RCC /m unit. kg kg kg/m m
Estribo 5 mm CA-60 estribo — coluna
. . : 12,099 | kg
Estribo 5 mm CA-60 estribo — viga
36,580 | 7.800 | 0,005
Barra de ago 8 mm CA-60 — coluna 24481 | ¥
Barra de ago 8 mm CA-60 — viga ’ £
Parede de tijolo 9x19x24 cm 21,32 m | 426,31 3,1 1321,57| 1.600 | 0,83
Telhado basico: telha colonial 6,94 m 231,48 1,5 34721 | 2.000 | 0,174
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Figura 7 - Custo de retirada, viga de concreto

Reda-qa-¢-2=-~0AlG-0 N [+ = Prajeto Fabriccio - mestrado verséo S.vt - Tabela: Tabela de.. p [z 6 5 O Eetuarlogn - T | C
Arquitetura Estrutura Ago  Sistemss  Inserir  Anotar  Analisar Massaeterreno  Colaborar  Vista  Gerenciar  Suplementos  Modificar  Madificar tabela/quantidades

|i| Cateqaria: ~ BB Formatar unidade 5 Inserir [ Ocultar =
= el

! Excluir .-
Redimensionar EF Excluir - nu‘mugdﬁ\u
Colunas Linhas Titulos e cabecalhos Aparéncia  Elemento
‘r E Vista Inicial [ Tabela de viga analitica E Vista Inicial 2 Tabela de viga analitica X
<Tabela de viga analitica>
A B [ ¢ ] D | E [ F [ G H [ [
| ~ ’ Contador | Tipo de famila Compriments;  Volume ; Média (indice de Entulho) ; Estimativa de RCC | Média (custo/n?) . Custo Total (RS) Classe
P Concreto-Viga retangular: 0.15x 0.40
' l I = 1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,50 021 m 0,294 0,06 m* 3,09 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 3,40 020 m* 0,294 0,06 m* 30 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 8,70 052m* 0,294 0,15 m* 767 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 5,20 031 m 0,294 0,09 m* 459 A
I 1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 8,70 052m* 0,294 0,15 m* 767 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 285 0,16 m* 0,294 0,05 m® 2,34 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,40 020m* 0,294 0,06 m® 3,00 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15 x 0.40 3,40 0,20 m* 0,294 0,06 m* 3,00 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 6,05 036m 0,294 011 m* 534 A
1 Concreto-Viga retangular - 0.15 x 0.40 1,63 010 m 0,294 0,03 m* 143 A
1 Concreto-Viga retangular : 0.15x 0.40 265 0,16 m* 0,254 0,05m* 234 A
1 Concreto-Viga retangular - 0.15 x 0.40 2,65 016 m* 0,294 0,05 m* 234 A
1 Concreto-Viga retangular: 0.15x 0.40 265 0,16 m* 0,254 0,05 234 A
13 5458 32T m 0,36 m 4814
Tabela 4 - Resumo da estimativa de custo de retirada de RCC por tipo de material
. Classe . . Est. . Quant. | X Peso p X RCC Deposicao Deposicao
Servico | pec Familia e tipo rec | UMd-| T kg | Kg/m'| m’ | custo/m’(R$) | total R$
Concreto-viga
0,961 m
A retangular: 0,15x0,40 m 1391 50 69.53
Concreto-coluna 0.429 m
) retangular: 0,15x0,30 m ’
g Estribo 5 mm CA-60
& estribo - coluna
g Estribo 5Smm CA-60 12099 ke
g . .
5 estribo - viga
a B Barra de ago 8 mm CA- 36,580 | 7.800 | 0,005 50 0,23
60 - coluna
24481 | k
Barra de ago 8 mm CA- A8 g
60 - viga
Parede bsica: Parede 151 35| | 456310 | 1321,570 | 1.600 | 0,830 50 41,50
" de tijolo 9x19x24 cm
3 A Parede basica:
5 Argamassa/Parede de 0,504 m 0,500 50 25,00
> ;‘ijO]O G lano 0,03
orro Gesso: plano 0,
B “H2.80 0,202 m 0,200 50 10,00
Viga central madeira 25 0127 m
x 12cm
g p | Madeira de lei: 2,5x5 0,170 | m 0,537 50 26,86
g cm ripa madeira
§ Madelra d'C lei: 6x12 cm 0241 m
viga madeira
Tethado bisico: telha 1 ¢ g39 | 1 231480 | 347210 | 2.000 | 0,174 50 8,68
A colonial
Parede basica: chapisco 0.038 m
° 0,005 m externo
S| i oo |
B=! A > o 2,474 50 123,68
3 Parede basica: reboco 0.935 m
Qa? 0,025 m externo ’
Parede basica: reboco 1.440 m
0,025 m Interno ’
eaiaroacao 3 om) | 0355 | m
@ P'gu' £ 1,454 50 72,70
3 A iso: argamassa para 1,099 m
= piso (2,5 cm)
Piso: Piso (2 cm) - 0115 | m 0,110 50 5,50
cerdmica externo
TOTAIS 7,674 383,68
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Por fim, a modelagem BIM proposta para este trabalho possibilitou estimar a quantidade e o custo de
retirada dos RCC para os materiais considerados representativos dentro do projeto de estudo.

A viabilidade da aquisicéo de resultados como os obtidos nesta pesquisa utilizando a ferramenta BIM podera
servir de base as empresas no desenvolvimento de estratégias que visem a minimizacdo da geracdo de
residuos. Além disso, podera auxilid-las na elaboragdo do PGRCC de um projeto no que se refere a
caracterizacdo, ao gerenciamento e a redugdo dos RCC, de forma a minimizar os impactos ambientais
gerados pela industria da construgdo civil.

Mercader-Moyano et al. (2017) utilizaram a ferramenta BIM em seus estudos e, apesar de adotarem um
método diferenciado para a quantificacao dos residuos gerados na fase de projeto, as percepgoes registradas
estdo em consonancia com as descritas neste trabalho.

Vale destacar que este trabalho é pioneiro no que se refere a amostragem na fase de projeto voltado a
quantificac@o de residuos de construcdo na fase de projetos via modelagem BIM, o que limita a avaliagdo
dos resultados alcancados.

Conclusao

O presente estudo propds um modelo para estimar o RCC e o custo de retirada de cada um dos RCC
identificados por meio da modelagem BIM, ao considerar indicadores de entulho por tipo de material,
volume de residuo estimado, etapa da obra e classificagdo da Resolugdo Conama n° 307.

Os dados relacionados aos indices de entulho, levantamento quantitativo e custo de retirada aplicados pelas
empresas responsaveis pela coleta dos RCC foram integrados na modelagem BIM para a realizagdo de
simulagdes, gerando estimativas de RCC por tipo de material e custo de retirada. Os resultados obtidos para
uma unidade habitacional foram 7,65 m* de RCC a um custo de retirada de R$ 382,78, e para vinte unidades
habitacionais, 153 m® de RCC a um custo de R$ 7.655,60. Apresentou-se também como resultado para uma
habitagdo que 10% da estimativa de RCC pertence a classe B, e 90%, a classe A, sendo a argamassa o
material com maior potencial de desperdicio, com 56% em relaggo a estimativa total do empreendimento.

O modelo proposto atendeu ao objetivo, mas com limitagdes, uma vez que apresentou desafios a serem
superados pela modelagem, tais como a estimativa de RCC neste estudo, que considerou apenas o volume
dos materiais, ¢ ndo o volume aparente (volume superficial real) de RCC. Portanto, o presente estudo
apresenta como uma limitagdo o fato de que ndo reflete o residuo que ndo teve separagdo por classe,
conforme a Resolucdo Conama n° 307, bem como ndo pode ser contemplada a fase de demoligdo, por ndo
considerar o fator de empolamento e a densidade do material.

A modelagem BIM proposta para este trabalho também pode ser aperfeicoada por meio da utilizacdo de um
LOD mais elevado e de um sistema na plataforma Autodesk Revit, o que aprimoraria o uso das informagdes
armazenadas nos modelos digitais de informagdes de construcdo e geraria estimativas de residuos mais
automatizadas, rapidas e precisas.

A contribuicdo técnica do artigo consistiu em simplificar o processo de caracterizacdo do PGRCC, ao criar
uma metodologia de modelagem para prever a estimativa de RCC por tipo de material e o custo de sua
retirada de um empreendimento residencial quando da concepcao do projeto de edificagdes residenciais
unifamiliares. Em termos cientificos, o artigo contribuiu com o preenchimento de uma lacuna de
conhecimento ao sugerir um modelo baseado em software para possibilitar de modo simplificado, ainda na
fase de elaboracdo de projeto, a estimativa da quantidade de residuos a ser gerados em uma edificagdo para a
melhoria do processo produtivo com reducéo de RCC.

Sugere-se para trabalhos futuros aplicar o modelo proposto de acordo com as particularidades e
especificidades da edificagdo, em termos de caracteristicas e tipos de residuos solidos gerados; ampliar a
base de dados de indices de entulhos e separar por tipologia de edificagdes; e aperfeicoar o modelo, seja
utilizando outro software de modelagem BIM, seja adicionando fatores de ajustes & modelagem ao inserir o
fator de empolamento e a densidade do material, assim como a forma de avaliagdo de medidas e da vida util
do projeto.
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