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1. INTRODUGAO

Dados de Indicadores Imobiliarios brasileiros, divulgados pela Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial - SENAI, em parceria com a Camara Brasileira
da Industria da Construcédo - CBIC, mostraram que houve no Brasil um crescimento
de 16,47% em venda de unidades novas em 2020, e 12,83% em 2021. Ainda nessa
diregao, CBIC (2022), aponta um crescimento significativo ao tratar de trabalhadores
com carteira assinada, saindo de 1,926 milhdes de trabalhadores no més de junho
de 2020 para 2,428 milhdes, de trabalhadores em abril de 2022 e que o PIB da
construgao cresceu 9,7% ao comparar o ano de 2021 com 2020.

Esses dados demonstram a importancia da industria da construcéo civil para
a economia brasileira. No entanto, o ramo da construgéo civil no Brasil € um dos
maiores fabricantes de residuos sélidos, sendo responsavel por 50% a 70% da
massa dos residuos solidos urbanos, causando um problema que sobrecarrega os
sistemas de limpeza publica podendo gerar impactos ambientais, caso essa massa
nao tenha um controle efetivo em seu descarte Brasil (2005).

Segundo a Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construgéao Civil - ABRECON, em 2015, foram gerados cerca de 84 milhdes de
metros cubicos de residuos de construgdo civil proveniente de escavagdes de
demoligdo ou agdes ligadas a construgdo civi. De acordo com a Associagao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE,
divulgada em 2019, ano-base 2018, cerca de 45 milhdes de toneladas de Residuos
da Construgao Civil - RCC, foram coletadas em 2018 pelos municipios brasileiros.

Nessa perspectiva, a resoluggo CONAMA N° 307 (2002), definiu
orientacdes, critérios e formas para a gestdo e gerenciamento dos Residuos da
Construgéo Civil - RCC e a Lei N° 12.305, (Brasil, 2010), estabeleceu uma Politica
Nacional de Residuos Sélidos, com principios, objetivos e instrumentos.

A aplicacdo da Modelagem de Informacdo da Construgdo - BIM para o
gerenciamento de residuos da construgdo civil tem despertado cada vez mais
interesse no setor da construgdo, devido a crescente preocupagédo com a gestao
adequada e sustentavel dos residuos, gerados durante o processo construtivo,
buscando materializar e melhorar os dispostos previstos em ferramentas de politicas
publicas como a Lei N° 12.305. Segundo Terra (2023), o Building Information

Modeling (BIM) esta experimentando uma notavel expanséo global, e no Brasil ja
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esta sendo adotado por diversas empresas. Dentro desse contexto, o BIM, em
qualquer fase do ciclo de vida de uma estrutura - seja no projeto, execugao,
manutencdo, demolicdo ou intervencdes futuras - emerge como uma abordagem
promissora para aprimorar a gestdo de residuos. Especialmente a partir do nivel 2
de BIM colaborativo, essa tecnologia oferece oportunidades significativas para
otimizar processos, contribuindo assim para uma industria da construcdo mais
sustentavel e socialmente responsavel.

O caminho para atingir uma gestdo adequada dos residuos na construgéo
civil, deve seguir algumas etapas e munir-se de ferramentas e metodologias
especificas para a aprimoracao de processos. Para tanto, este trabalho tem como
objetivo geral demonstrar como o uso do BIM pode auxiliar na identificagao,
classificagao, rastreamento e destinacdo adequada dos residuos gerados antes,
durante e apds o processo construtivo. Com base nisso, delinearam-se os objetivos
especificos:

a) Compreender as leis que regulamentam a gestdo de residuos na construgao
civil;

b) Entender a aplicabilidade do BIM para a gestdo de residuos na construgéo
civil;

c) Desenvolver um “guia” orientativo que apresente os procedimentos basicos,
iniciais, para a implementagao da metodologia Building Information Modeling - BIM,
com foco na otimizagdo do gerenciamento de residuos em projetos de construgéo
civil.

Realizou-se uma revisdo bibliografica abrangente do tema, explorando
recursos em literatura especializada, plataformas digitais, dissertacoes, teses e
fontes eletrénicas. Tal abordagem permitiu a contextualizagdo do estudo dentro de
um arcaboucgo tedrico robusto, fornecendo a base necessaria para a analise dos
dados coletados. Além disso, foi proposta uma pesquisa empirica, resultando na
elaboragdo de um guia basico orientativo, interativo, destinado a introdugdo da
aplicacdo das ferramentas e metodologias BIM em conjunto com o0s processos
construtivos. Este guia tem como objetivo auxiliar e orientar organizagdes em suas
fases iniciais de adogdo e implementagdo das ferramentas e metodologias BIM,
fornecendo um roteiro pratico para o processo de adaptagao e integracdo dessas
tecnologias no contexto do gerenciamento de residuos na construgao civil.

Espera-se que os resultados deste estudo possam fornecer “insights” e



orientagdes para profissionais e empresas do setor interessados em adotar o BIM

como uma ferramenta no gerenciamento de residuos.



2. LEIS QUE REGULAMENTAM A GESTAO DE RESIDUOS NO BRASIL

Como destacado no capitulo anterior, a industria da construgao civil € uma
fonte significativa de residuos. O gerenciamento desses residuos visa garantir uma
gestao precisa ao longo da execugado das obras e servigcos de engenharia. Esta
questdao tem ganhado importédncia no contexto nacional, especialmente apos a
promulgagdo da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), estabelecida pela
Lei n° 12.305/2010. Esta legislagao atribui responsabilidades tanto aos governantes
quanto as corporagdes, e contribui para a regulamentacao especifica da construgao
civil, visando alcangar seguranga, qualidade produtiva e ambiental nas obras, como

sera abordado adiante.

2.1 A Politica Nacional de Residuos Solidos Brasileira

A PNRS, instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, trouxe ao
territério brasileiro uma série de inovagbes para a gestdo e o gerenciamento de
residuos sélidos. Que traz objetivos e metas audaciosas, como por exemplo, a
erradicacao dos antigos lixdes em todo pais. Surge como um novo olhar na gestao
publica e na qualidade do desenvolvimento do Brasil. Um aspecto importante da
PNRS é ndo mencionar o termo lixo. Desta maneira, surge um novo modo de

pronunciar o termo lixo, agora chamado de residuo.

A PNRS representa a ruptura de paradigmas do Poder Publico nas trés
esferas de poder, no setor produtivo e entre os cidaddaos. Com esta ruptura surge
um elo entre quem fornece e quem consome e quem tem a responsabilidade de agir

de forma responsavel no consumo e eliminagao de residuos (NETO et al, 2010, p.3).

A PNRS foi aprovada apés mais de 20 anos de discussées no Congresso
Nacional sendo considerada um marco importante para a questdo ambiental,

trazendo onze principios conforme abaixo (BRASIL, 2010, p.3):
| - A prevencao e a precaucao
II - O poluidor-pagador e o protetor-recebedor

Il - A visdo sistémica



IV - O desenvolvimento sustentavel

V - A ecoeficiéncia

VI - Cooperacgao entre as esferas do poder publico, setor empresarial
VII - Responsabilidade compartilhada

VIII - Reconhecimento do residuo solido reutilizavel e reciclavel

IX - Respeito as diversidades locais e regionais

X - Direito da sociedade a informagao e ao controle social

Xl - Razoabilidade e a proporcionalidade

O principio da prevengdao defende a prevengdo de danos previsiveis,
enquanto o principio de precaucao alerta sobre riscos de danos incertos. Os Planos
de residuos solidos terdo que apresentar conteudos definidos pela Lei 12.305
(Brasil, 2010), como por exemplo, analisar a situacédo atual dos residuos e as metas
de reducao, reutilizagcado e reciclagem com o objetivo de diminuir a quantidade de

residuos e garantir seu descarte adequado (NETO, et al, 2010, p.5).

A perspectiva de erradicar os antes chamados de lixdes, ndo sé abraga a
responsabilidade ambiental, mas também visa promover a inclusdo social e a
autonomia econOmica dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis. De
acordo com a Lei 12.305 (BRASIL, 2010, p.), é estipulado um prazo maximo de
quatro anos para estabelecer a disposicao final dos residuos de forma

ambientalmente adequada.

Os Planos municipais de gestao de residuos solidos devem ter metas claras
para a coleta seletiva e priorizar a participagado de catadores de materiais reciclaveis
de baixa renda, organizados em cooperativas, para obter recursos do governo
federal. Com esse principio, tem surgido um novo conceito na gestao dos residuos
solidos, pois € responsabilidade dos fabricantes, importadores, distribuidores,

comerciantes e dos consumidores (NETO et al, 2010).

O controle social, que €& a participacdo da sociedade na administragao
publica, € mais um dos principios que direcionam a PNRS e deve ser realizada no
Plano Diretor, garantido a participacdo efetiva da sociedade com objetivo de
acompanhar e fiscalizar as agbes de Governo, a fim de resolver os problemas e

assegurar a manutengao dos servigos de atendimento ao cidad&o. O principio busca
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melhorar o desempenho da sociedade nas politicas publicas de residuos sélidos
Secretaria de Estado de Controle e Transparéncia - SECONT (2009).

Entre os objetivos da Lei 12.305, a “protegao da saude publica e da qualidade
ambiental”, art. 7°, inciso |, Brasil (2010) e a ordem de prioridade na gestdo e
manuseio solidos €& baseada em uma abordagem hierarquica, onde sao
estabelecidas etapas prioritarias a serem seguidas (NETO et al, 2010, p.5). Essa
abordagem visa minimizar a geracdo de residuos, promover a reciclagem e
reutilizacdo, e, por fim, destinar corretamente os residuos que nido podem ser

reciclados.

As prioridades na gestdo de residuos solidos delineadas neste capitulo
oferecem uma abordagem abrangente para lidar com os desafios ambientais e
sociais associados a producgao e descarte de residuos. Comegando pela prevengao
e reducdo da geracao de residuos por meio de praticas de produgdo mais limpas,
reducdo do uso de materiais descartaveis e conscientizagdo da populagao sobre a
importancia de reduzir o consumo, passando pela reutilizacdo dos residuos,
identificando materiais com valor util para reforma, reparo ou doagado, até a
reciclagem, que transforma materiais em novos produtos, contribuindo para a

conservagao de recursos naturais e a reducéo da poluicao.

A recuperagdo de energia dos residuos, através de técnicas como a
incineracado controlada, representa outra etapa importante na gestao eficiente dos
residuos, aproveitando o calor gerado para produzir energia elétrica ou térmica. Por
fim, a disposicao final adequada dos residuos que nao podem ser reduzidos,
reutilizados, reciclados ou recuperados energicamente € crucial para evitar impactos
adversos ao meio ambiente e a saude publica, através do encaminhamento para

aterros sanitarios devidamente regulamentados.

A implementacdo da Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
desempenha um papel crucial na promog¢ado de mudancgas de habitos e atitudes em
toda a sociedade brasileira, reconhecendo a complexidade do problema dos
residuos sdélidos e a importancia da prevencgao e redugao na geragao de residuos. A
legislagao estabelece claramente as responsabilidades dos geradores de residuos e
promove a responsabilidade compartilhada ao longo de toda a cadeia de produgéo e

descarte.

Ao reconhecer os catadores de materiais reciclaveis como atores
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fundamentais na gestdo de residuos, a PNRS estimula sua participacdo em
iniciativas de coleta seletiva e destinagao de residuos, promovendo a inclusao social
e econbmica desses grupos. Além disso, a PNRS vai além das abordagens
convencionais de gestdo de residuos, exigindo uma mudanga de paradigma por
parte das empresas, governos e cidadaos, com énfase em programas de coleta

seletiva e logistica reversa.

Como resultado, a PNRS estabelece os principios, objetivos e diretrizes
essenciais para uma gestdo de residuos mais sustentavel e eficaz no Brasil,
representando um avango significativo na regulamentacédo e implementagado de

politicas publicas nessa area crucial para o bem-estar social e ambiental.

2.1.1 ABNT NBR 15575-1:2024 Edificagoes habitacionais — Desempenho

A PNRS, instituida pela Lei Federal no. 12.305/2010 é a base legal para a
gestdo de residuos sélidos no Brasil como ja posto isso. Ela estabelece principios
como a responsabilidade compartilhada, a coleta seletiva, a logistica reversa e a
hierarquia na gestdo dos residuos, priorizando a ndo geragao, a redugao, a

reutilizagado, a reciclagem e a disposigao final ambientalmente adequada.

Por sua vez, vale destacar nesse contexto entre tantos dispositivos
regulamentadores a Norma NBR 15575 - Desempenho de Edificagcbes Habitacionais,
desenvolvida pela ABNT, que estabelece critérios de desempenho para edificagdes

habitacionais.

A Norma Brasileira NBR 15575 - Desempenho de Edificagdes Habitacionais,
desenvolvida pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas - (ABNT), ABNT (2013),
representa um conjunto de diretrizes e critérios estabelecidos para o desempenho de
edificagdes habitacionais no Brasil. Onde seu principal objetivo é assegurar a
qualidade, seguranga, conforto e durabilidade das construgbes ao longo do tempo,
fornecendo parametros claros e especificos para a concepgao, execugao e avaliagao

de edificios residenciais.

No escopo da NBR 15575, sao abordados diversos aspectos essenciais
relacionados ao desempenho das edificagdes. Isso inclui critérios de resisténcia

estrutural, estanqueidade, isolamento acustico, conforto térmico, durabilidade e outros
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fatores que influenciam diretamente na habitabilidade e na qualidade de vida dos

ocupantes.

As diretrizes estabelecidas pela norma sdo fundamentadas em principios de
exceléncia técnica, seguranga estrutural, eficiéncia energética, conforto ambiental e
sustentabilidade. Ela visa promover uma abordagem integrada e holistica na
concepgao e execugao de projetos habitacionais, considerando nao apenas aspectos

técnicos e normativos, mas também preocupacgdes sociais, econémicas e ambientais.

Além disso, a NBR 15575 estabelece principios de responsabilidade
compartilhada entre os diversos agentes envolvidos no processo construtivo, desde
os projetistas e construtores até os fornecedores de materiais e os usuarios finais das
edificagdes. Esses principios visam garantir a qualidade e a seguranca das
construgcbes, bem como promover a transparéncia, a responsabilidade e a

sustentabilidade em todas as etapas do ciclo de vida das edificagdes.

A Norma NBR 15575 destaca-se como um instrumento fundamental no
contexto da Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) devido a sua abordagem
abrangente e especifica para o setor da construgdo civi. Enquanto a PNRS
estabelece diretrizes gerais para a gestdo integrada e sustentavel dos residuos
sélidos em todo o pais, a NBR 15575 - Desempenho de Edificacbes Habitacionais,
fornece critérios especificos de desempenho para edificagcbes habitacionais. Esses
critérios incluem aspectos relacionados a reducéo da geracao de residuos, a selegao
de materiais sustentaveis, a eficiéncia energética e a durabilidade das construcdes. E
valido destacar a norma de desempenho em relagdo as ferramentas e principios da
PNRS, reconhecendo sua importancia na promog¢ao da sustentabilidade no setor da
construgao civil, que contribui para a melhoria da qualidade das construcdes e para a

redugao do impacto ambiental associado a geragao e gestao de residuos solidos.

E relevante destacar o GUIA ORIENTATIVO PARA ATENDIMENTO A
NORMA ABNT NBR 15575/2013, desenvolvido pela Camara Brasileira da Industria da
Construgdo (CBIC) para auxiliar no atendimento a norma, Desempenho de
Edificagdes Habitacionais (CEBIC, 2013). Este guia oferece orientagdes praticas e
valiosas para garantir o cumprimento dos requisitos estabelecidos pela norma,
tornando-se uma ferramenta essencial para o setor da construgado civil. A integragéo

das contribuicdes existentes, como as do guia desenvolvido pela CBIC com as
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ferramentas BIM para gestdo de residuos da construgao civil, pode otimizar a gestao
ao longo do ciclo de vida das edificagbes, promovendo a conformidade com a NBR
15575 e contribuindo para a sustentabilidade do setor. Essa sinergia entre o guia
orientativo da CBIC, a NBR 15575 e os principios da PNRS demonstra a importancia
de alinhar as legislagdes e normas técnicas e praticas, das iniciativas publico/privada
da industria da construgdo civil com as diretrizes de gestdo de residuos, visando
aprimorar a qualidade das construgdes e reduzir o impacto ambiental associado a

geracao e gestao de residuos solidos.

2.2 LEGISLAGOES ESPECIFICAS

Na construcdo civil, a gestdo dos residuos teve suas diretrizes, critérios e
procedimentos principais estabelecidos pela Resolugdo do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - Conama n° 307 (CONAMA, 2002). Para Nagalli (2014, p. 11) “o
Conama ¢é responsavel por regulamentar questdes relacionadas ao meio ambiente,

de acordo com a legislagao brasileira”.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um 6rgao consultivo e
deliberativo vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, criado pela Lei n® 6.938/1981,
que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA). O CONAMA desempenha
um papel fundamental na formulacdo e implementacdo de politicas ambientais no
Brasil, visando promover a protegao, preservagao e conservagao do meio ambiente,

bem como a melhoria da qualidade ambiental.

O principal objetivo do CONAMA é fornecer diretrizes para a Politica Nacional
do Meio Ambiente, além de estabelecer normas e critérios para diversas questboes
ambientais, como licenciamento ambiental, padrbes de qualidade ambiental, controle
da poluicao, gestao de residuos solidos, entre outros. Suas decisdes sdo tomadas por
meio de resolugdes, que tém forca normativa e devem ser seguidas pelos 6rgaos

ambientais estaduais e municipais.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente e suas resolugbes estabelecem
padrées e diretrizes que devem ser seguidos pelos 6rgaos ambientais estaduais e
municipais, fornecendo um referencial normativo para a formulacdo de politicas e
regulamentagdes em nivel local, determinando “residuos da construgao civil” como

provenientes de reformas, reparos e demolicbes de obras de construgao civil, e os
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resultantes da preparacédo e da escavagao de terrenos (NAGALLI, 2014, p.11), tais
como: blocos ceramicos, tijolos, concreto, gessos, telhas, vidros, plasticos,

tubulacdes, fiacoes elétricas, madeiras, tintas, colas e etc.

2.3 IDENTIFICAGAO, CLASSIFICAGAO E DESTINAGAO DOS RESIDUOS

De acordo com a (CONAMA, 2002, p.95), sobre residuos da construcao civil ,
eles sao definidos como, residuos provenientes da construcdo, reforma, reparacao e
demolicido de obras civis e de construcdo, bem como residuos da preparacédo e
escavagao do solo, por exemplo, tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solo,
rocha, metal, resina, cola, tinta, madeira e compensado, forro, argamassa, reboco,
telhas, pavimento asfaltico, vidro, plastico, canos, fios, etc., comumente conhecidos
como entulhos de construcdo, calcario ou estilhagos”. Sobre a classificagdo dos
residuos sélidos da construcdo divide os residuos em quatro classes, mostradas no

Quadro 1 logo abaixo :

Quadro 1 — Classificacdo dos RCDs pela Resolugdo CONAMA N° 307/2002 e

Resolugdes complementares.

Classe Descricéo

A provenientes dos processos de construgao, demolicdo, reformas e reparos

pavimentacgao e edificagdes.

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis na forma de agregados. Podem ser

de obras, como também da fabricacdo e demolicao de pecgas pré-fabricadas.
Entre as fontes desses residuos, constam obras de infraestrutura,

B Resolucdo n° 469/2015 do CONAMA)

Residuos reciclaveis para outras destinagbes. (Definigdo modificada pela

C viaveis que permitam a recuperacao ou reciclagem. (Definicdo modificada
pela Resolugédo n° 431/2011 do CONAMA)

Residuos para os quais ndo ha tecnologias ou aplicacbes economicamente

D originados do processo de construcdo, como também da demoligéo,

CONAMA)

Residuos perigosos, contaminados ou prejudiciais a saude. Podem ser

reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagées industriais ou de
edificagbes analogas. (Definicdo modificada pela Resolugédo n°® 348/2004 do

Fonte: CONAMA (2002).



13

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (2002) também estdo sub
classificados denominados Residuos da Construgéo e Demoli¢gao (RCD). O conceito
de RCD ¢ todo residuo originario de reformas, construgdes, reparos e demolicoes
de obras da construcdo civi. Além do Conselho Nacional do Meio Ambiente, o
(Conama 2002, p.97), “[...] Os residuos da construgao civil deverao ser classificados,
para efeito da Resolugdao n° 307/2002, da seguinte formal...]”, representado na

Figura 7:

Figura 7: Classificagdo dos Residuos Da Construgéo Civil

Classe A - Trituraveis Classe B - Reciclaveis
Tijolo, Papel,
Telhas, : Plastico, .
Areia, Madeira, i
e outros. e outros.
Classe C - Nao Reciclaveis Classe D - Residuos Perigosos
Gesso SN Tinta,
' % Verniz, :
Isopor,
Solventes,
e outros. —
e outros.

Fonte: Projeta Sustentavel

A classificagdo dos residuos da construgdo civil geralmente segue critérios
baseados na sua origem, composigao e potencial de reutilizagdo ou reciclagem. Essa
classificagdo facilita o manejo adequado dos residuos e contribui para a
implementagdo de medidas de redugdo, reutilizagdo e reciclagem. Quanto a
destinagdo, os residuos da construgdo civil podem seguir diferentes caminhos,
dependendo das suas caracteristicas e do contexto local. Uma opg¢do comum ¢é a
reciclagem, onde os materiais sdo separados, processados e transformados em
novos produtos ou utilizados como matéria-prima na construgcéo civil ou em outras
industrias.

Dentre as legislagdes, que regem as destinagdes e tratamentos dos residuos

solidos da industria da construgao civil ja citadas, podem ser destacadas outras que
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também contribuem para garantir a parametrizagao, fiscalizagao, e apoio adequado
as legislagdes de ambito federal, estadual e municipal do gerenciamento do Residuo
da Construgao Civil (RCC), tendo como destaque as NBRs (ABNT, 2015), sao elas:

e NBR 10004/04 Classificacao dos residuos solidos.

e NBR 10005/04 Lixiviacado de residuos solidos.

e NBR 10006/04 Solubilizagdo dos residuos solidos.

e NBR 10007/04 Amostragem de residuos solidos.

e NBR 11174/90 Armazenamento do residuo classe Il ndo inertes e Il inertes.

e NBR 13221/10 Transporte dos residuos solidos.

e NBR 13463/95 Coleta dos residuos sélidos.

e NBR 15112/04 Residuos da construcao civil e residuos volumosos.

e NBR 15113/04 Residuos sélidos da construgao civil e residuos inertes —
Aterros.

e NBR 15114/04 Residuos sélidos da construgao civil - Areas de reciclagem.

e NBR 15115/04 Agregados reciclados de RCC - pavimentacgao.

e NBR 15116/04 Agregados reciclados de RCC - pavimentagao e concreto sem

funcao estrutural.

A norma técnica NBR 15112 ABNT (2004) - Residuos da construcdo civil e
residuos volumosos - Areas de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,
implantagcéo e operacéo: Determina como residuos volumosos material que n&o se
remové pela coleta publica municipal, como mdéveis e equipamentos domésticos
inutilizados, embalagens grandes, madeiras e objetos nao originarios de processos

industriais.[...]

“[...] Esses residuos demandam tratamento especial ja que seus geradores
usualmente nao possuem qualquer influéncia sobre o processo de associagcao que
acontece entre os residuos [...]” (NAGALLI, 2014, p.11).

A norma técnica NBR 15113 ABNT (2004) estabelece os parametros
essenciais para o planejamento, implementacao e gestao de aterros destinados aos
residuos provenientes da construcado civil, categorizados como classe A. Seu
propésito primordial € promover a segregagao adequada dos materiais, viabilizando

tanto sua potencial reutilizacdo quanto sua disposi¢cdo controlada, com o intuito de
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preservar a area para possiveis usos futuros.

A norma técnica ABNT NBR 15114, promulgada em 30 de julho de 2004,
delineia diretrizes especificas para o planejamento, implementagdo e condugéo de
instalagdes destinadas a reciclagem de residuos oriundos da construgao civil. Seu
escopo principal € estabelecer os parametros minimos necessarios para a operagao
de areas dedicadas a reciclagem de residuos sélidos classificados como classe A,
conforme definido pela norma.

As NBR 15115, ABNT (2004) e NBR 15116, ABNT (2004) sao importantes por
estabelecer critérios para a produgdo de agregados com qualidade, incentivando
que materiais tidos como residuos retornem a cadeia produtiva na forma de
matéria-prima e deixem de causar impactos ambientais. Alias, cabe as evidéncias
que este ainda é o maior apelo para a reciclagem dos RCD 's, tendo em vista que a
abundancia de recursos naturais em nosso pais e a pouca variagao de preco entre o
produto reciclado e comumente utilizado n&o tornam essa mudanga

economicamente atrativa. (IK Wiens, J Hamada, 2006, p.4)

Figura 5: Composi¢cao média dos residuos e RCDs da construgao civil

concreto
13%

solos
32%

ceramicos 3rgamassas

ceramicas
63% 40%

47%

outros
5%

total fragdo ceramica

Fonte: Lima (2020)

Os graficos acima apresentam a composi¢ao média total dos residuos da
construcao civil e a fracdo da ceramica dentro dos residuos da construcao civil. De
acordo com os dados da composigdo média total dos residuos, 63% dos residuos
sdo compostos por materiais ceramicos, 32% por solos e 5% por outros materiais

nao especificados. Isso indica que a maior parte dos residuos & constituida por
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materiais ceramicos, seguidos pelos solos, enquanto uma pequena parte é
composta por outros materiais. Ja a fragado da ceramica dos residuos da construcéo,
mostra que 47% sao provenientes da ceramicas, 40% sao argamassas e 13% sao
concreto. Isso indica a distribuicdo interna dos residuos ceramicos, demonstrando
que a ceramica em si € a maior parte, seguida por argamassas e, por fim, pelo

concreto.

Essas informagdes sao importantes para o planejamento e implementagao de
estratégias de gestao de residuos na construgao civil, pois ajudam a identificar os
materiais predominantes e a propor¢do de cada um deles, orientando assim as

praticas de reciclagem, reutilizagao e disposigao final adequada.

No contexto da gestdo de residuos, a presenga de particulas de po,
fragmentos de argamassa de cal e gesso representa um desafio significativo. Esses
residuos, provenientes da industria da construgao civil, demolicdes e sobras de
obras, sdao uma fonte constante de preocupacdo devido as suas ramificacdes
ambientais e de saude publica. Os materiais de construgéo, divididos em categorias
de matéria-prima primaria e secundaria, exigem uma abordagem cuidadosa em sua

gestao.

As matérias-primas primarias incluem recursos naturais como minerais e
vegetais, demandando processamento antes de sua aplicagdo na construgdo. Por
outro lado, as matérias-primas secundarias sao aquelas que foram recuperadas ou
tém potencial para reutilizacdo, passando por processos de separacido, coleta,

classificagao e tratamento para viabilizar sua reintegragao no ciclo produtivo.

A distincdo entre matéria-prima e residuo esta intimamente ligada ao
proposito destinado a cada material. Um subproduto em um contexto pode ser uma
valiosa matéria-prima em outro, destacando a importancia de considerar a aplicagao
final ao lidar com esses materiais. A conformidade com as normas legais durante o
transporte e manejo desses residuos € crucial para garantir uma gestao responsavel

e sustentavel.

Apesar dos esforgos, estratégias eficazes de reutilizagédo, reciclagem e
aproveitamento de residuos na construcao civil continuam sendo um desafio. A falta
de definicbes precisas e a especializagdo da mao de obra representam obstaculos

significativos nesse sentido. E imperativo promover uma compreensdo mais
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profunda desses conceitos e investir na capacitacdo dos profissionais envolvidos

para avancgar na gestao eficiente dos residuos na construgao.

Ao longo do tempo, as normas técnicas na construgao civil evoluem para
atender as demandas do mercado e as preocupacdes ambientais crescentes. O
Plano Salvador 500, langcado pela prefeitura de Salvador, exemplifica esse
compromisso, visando uma gestdo eficaz dos residuos da construgao civil. Através
da integracdo de diversas entidades e da implementacdo de sistemas de
classificagdo e gestdo, como estabelecido pelo Decreto Municipal n°. 11.664/97, a
cidade busca garantir uma abordagem sustentavel para o tratamento e disposi¢cao

final desses residuos, alinhada as melhores praticas e normativas vigentes.

O sistema desenvolvido pela cidade de Salvador, conforme exemplificado,
organiza a gestdo dos residuos em duas categorias principais: geréncia de destino
final e servicos especiais. Esse modelo classifica os residuos em sete categorias

distintas, com base na fonte geradora e no seu destino final.
Essas categorias s&o definidas conforme os seguintes critérios:

I — Postos de Descarga de Entulho (PDE) — sdo areas designadas e
preparadas para receber entulho, com limites de recepg¢ao por transportador de até

2m3, com o proposito de transferi-lo para a Base de Descarga de Entulho (BDE).

IV — Base de Descarga de Entulho (BDE) - € uma area especifica preparada

para receber entulho, sem limite de recepg¢éao por transportador.

Essas definicdes, estabelecidas em Salvador (1997), visam aprimorar a
eficiéncia e organizagdo no manejo dos residuos da construgao civil na cidade.

Conforme mencionado na secdo 7.3.5.4, que aborda a Limpeza Urbana e
Manejo de Residuos Sdlidos no Plano Salvador 500 (Salvador, 2015), "[...] a
quantidade de residuos sélidos recolhidos, extraida de informag¢des do SNIS. Nao ha
registros disponiveis para o ano de 2004." Em 2013, a coleta de Residuos
Domiciliares Organicos (RDO) e Residuos de Pequenos Estabelecimentos (RPU)
em Salvador ultrapassou 900.000 toneladas anuais [...]

Sao instrumentos e mecanismos desenvolvidos Ministério Do Meio Ambiente -
MMA, e estipulados pelas leis, como a Lei n° 9.605 que dispde sobre as sancdes
penais e administrativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio

ambiente, e da outras providéncias (Brasil, 1998) substituida pela Lei n°® 12.305 -
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Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, em seu art. 8° (Brasil, 2010). Essas
leis apresentam um conjunto de ferramentas essenciais para alcangar os objetivos
da politica que envolvem a definicdo de acdes e responsabilidades municipais na
colaboragdo para o tratamento e gerenciamento de residuos sélidos. Isso pode
ocorrer por meio da implementacdo de Planos Municipais de Gestdo Integrada de
Residuos Sdlidos, conforme estabelecido na legislagdo de Salvador, em especial
pela Lei n° 9069/2016 (Salvador, 2016), que trata do Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano do Municipio de Salvador - PDDU 2016, além do Decreto
n°® 28.560/2017 (Salvador, 2017), que aborda a Comissdo Normativa da Legislagao
Urbanistica - CNLU. Essas normativas tém como objetivo classificar, com base na
fonte e destino final, todos os tipos de residuos gerados no municipio, determinando
a abordagem adequada para manuseio, coleta, transporte e descarte desses

residuos em locais apropriados.
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3. INTEGRAGAO ESTRATEGICA DE IA, ACV E BIM PARA UMA GESTAO
EFICIENTE DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL

O Capitulo 3 aborda a integragdo estratégica de Inteligéncia Artificial (1A),
Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) e Building Information Modeling (BIM) na gestéo
de residuos na construgcado civil. Discutimos a evolucdo do BIM, desde sua
introducao até sua implementagcdo moderna, e como ele, junto com a IA e a ACV,
otimiza o gerenciamento de residuos, reduzindo desperdicios e promovendo a
reciclagem. Abordamos as estratégias eficazes de implementagcédo do BIM, como
padrées de dados consistentes e treinamento continuo, e destacamos ferramentas
de software essenciais como Autodesk Revit, ArchiCAD e MicroStation. Este
capitulo evidencia como essas tecnologias integradas proporcionam eficiéncia

operacional, sustentabilidade e economias significativas no setor da construgao civil.

3.1 A Evolucgao Tecnolégica na Construgao Civil: Do CAD ao BIM

A corrida por uma industria avangada e tecnoldgica na area da construgéo
civil avanga com o surgimento do advento dos computadores nos anos de 1962, um
dos pioneiros na area e relevante contribuidor, foi o informatico Norte Americano
Ivan Edward Sutherland, também criador do Sketchpad, em 1963, que é uma
aplicacao grafica inovadora para aquela época e recebendo entre suas contribuicoes
esta o sistema CAD (Computer Aided Design) sistema que veio para revolucionar a
forma de desenhar projetos, antes feitos a mao, agora as linhas surgiam em uma
pequena tela a partir de cliques de um mouse, dando formas, com a possibilidade de
corregdes e insergédo de novas linhas, (Ferraro, Norimar, 2020).

Logo apds a disseminagao, consolidagao do sistema CAD, mas ainda em um
processo nédo tao rapido devido computadores com pouca memoria de
armazenamento, baixos niveis graficos e processadores ineficientes e longe de ser
aderido facilmente pelos profissionais da época, surgem as concepg¢des dos
modelos 3D. Sé entdo na década de 70 com a evolugdo dos computadores surge o
conceito hoje disseminado e denominado BIM: “A primeira alusdo a um modelo foi
feita por Charles Eastman, na década de 1970. Ele utilizou o termo Building
Description System em seu trabalho, descrevendo um modelo tridimensional

(protétipo), que conteria ndo apenas informacdes geométricas de um objeto a ser
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construido, mas também, materiais etc.” (Ferraro, Norimar 2020. p.11).

Além da revolugdo tecnoldgica promovida por esses softwares, a introdugao
do BIM transformou fundamentalmente os processos econdémicos na construgao
civil. A modelagem de informag¢des de construgdo, através do BIM, permitiu uma
reducao significativa de custos ao minimizar a necessidade de retrabalhos e otimizar
0 uso de materiais e recursos. A precisdo na coordenagao de projetos resulta em
uma gestao de tempo e de custos mais eficiente, com menos erros de construcéo e
desperdicios. Estudos indicam que a implementagao do BIM pode levar a economias
de custos de até 22%, destacando-se como um fator crucial para projetos dentro do
orcamento e prazos estipulados (PROCHNOW e SAVI, 2022). Esta economia €&
alcangada por meio da detecgao precoce de problemas, planejamento aprimorado, e
uma colaborag&o mais estreita entre todas as partes interessadas do projeto.

Neste cenario emergente, a implementacdo do Building Information Modeling
(BIM) introduziu uma mudanga paradigmatica nos processos de planejamento e
execucao de projetos de construcdo (SOUSA JUNIOR, et al., 2022). Ao contrario do
CAD, que se limitava principalmente a representacao grafica, o BIM incorporou uma
abordagem multidimensional, integrando ndo apenas dados geométricos, mas
também informacgdes temporais, de custos, de sustentabilidade e de manutengao
(CHECCUCCI, 2014). Este avanco significativo permitiu aos profissionais envolvidos
na construgdo civil uma compreensdo mais profunda e um controle mais efetivo

sobre o ciclo de vida completo dos projetos.

3.1.2 Implementagdao da Inteligéncia Artificial no Desenvolvimento do

Sistema BIM para o Gerenciamento de Residuos na Construcgao Civil

A metodologia BIM permite a criagdo de modelos virtuais tridimensionais que
representam todas as caracteristicas fisicas e funcionais de uma construcdo. A
Inteligéncia Artificial - IA pode ser empregada para enriquecer esses modelos com
dados relacionados aos residuos, incluindo informagdes sobre os tipos de materiais
utilizados em cada componente da estrutura, suas quantidades e propriedades. Isso
possibilita uma visualizagdo abrangente do ciclo de vida dos materiais, desde sua
aquisicao até seu descarte, facilitando o planejamento e a tomada de decisées
relacionadas ao gerenciamento de residuos.

Dentro do campo da IA, diversas técnicas tém sido exploradas para aprimorar
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a gestao de residuos na construgéo civil:
° IA Generativa: Esta técnica permite a criagdo de conteudo original,
como texto, imagens, video, audio ou cddigo de software, em resposta a um
prompt ou solicitacdo do usuario. No contexto da construgao civil, pode ser
aplicada para gerar informagdes detalhadas sobre os materiais utilizados em
componentes de estruturas e suas propriedades.
° Aprendizado de Maquina (Machine Learning): Esta abordagem utiliza
bases de dados para extrair informagdes e conhecimento. Algoritmos de
aprendizado de maquina podem ser treinados para reconhecer padrdées em
dados relacionados a residuos, como tipos de materiais e quantidades.
° Redes Neurais Artificiais (ANNs): Modeladas com base no
funcionamento do cérebro humano, as ANNs podem ser usadas para
classificar e analisar dados de residuos, identificando materiais especificos
em uma estrutura.
° Processamento de Linguagem Natural (NLP): Esta técnica permite que
as maquinas compreendam e processem a linguagem humana. Pode ser
aplicada para extrair informac¢dées de documentos, relatérios ou descri¢gdes
relacionadas a residuos.
° Redes Bayesianas: Estas redes modelam relagdes probabilisticas entre
variaveis e podem ser uteis para avaliar riscos associados a diferentes
materiais, auxiliando na tomada de decisdes informadas sobre gerenciamento

de residuos.

A |IA pode ser utilizada para analisar os dados do modelo BIM e prever com
precisdo o volume e o tipo de residuos que serdao gerados ao longo do ciclo de vida
do projeto. Algoritmos de aprendizado de maquina podem identificar padrées e
correlagdes entre diferentes variaveis, como o tipo de construgdo, os materiais
utilizados e as praticas de construgdo, permitindo uma previsdo mais precisa das
necessidades de gerenciamento de residuos. Isso possibilita a implementagdo de
estratégias proativas para minimizar o desperdicio e maximizar a reciclagem e
reutilizagado de materiais (RECICLO, 2024).

A |IA pode contribuir para simular diferentes cenarios e estratégias de
gerenciamento de residuos, permitindo avaliar sua eficacia e impacto antes da

implementagcdo no mundo real. Por meio de simulagdes computacionais, é possivel
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identificar as melhores praticas para coleta, triagem, transporte e disposi¢do de
residuos, levando em consideragao fatores como custo, eficiéncia e impacto
ambiental. Isso possibilita a tomada de decisbes mais informadas e a
implementagdo de medidas mais eficazes no gerenciamento de residuos.

A |IA pode viabilizar o monitoramento em tempo real do fluxo de residuos
durante a execugcdo do projeto. Sensores inteligentes e sistemas de visao
computacional podem ser integrados ao modelo BIM para monitorar o transporte, a
movimentacdo e o descarte de residuos em tempo real. Isso permite uma deteccao
rapida de eventuais problemas ou desvios no processo de gerenciamento de
residuos, possibilitando uma intervencéo imediata para corrigir o problema e evitar
impactos negativos ao meio ambiente.

Por fim, a IA pode ser utilizada para otimizar continuamente o sistema de
gerenciamento de residuos ao longo do ciclo de vida do projeto. Algoritmos de
aprendizado de maquina podem analisar dados em tempo real e identificar
oportunidades de melhoria e otimizagao no processo de gerenciamento de residuos.
Isso permite uma adaptagcdo dindmica as mudancgas nas condi¢gdes e requisitos do
projeto, garantindo uma abordagem sempre atualizada e eficaz para o
gerenciamento de residuos.

Em resumo, a integracéo da IA ao sistema BIM oferece um enorme potencial
para otimizar o gerenciamento de residuos na construgao civil. Ao aproveitar o poder
da |A para enriquecer modelos BIM com dados relacionados aos residuos, prever
suas necessidades futuras, simular diferentes estratégias de gerenciamento,
monitorar o fluxo de residuos em tempo real e otimizar continuamente o processo,
podemos construir um sistema eficiente e sustentavel de gerenciamento de residuos
que promova a reducdo do desperdicio, a reciclagem e a reutilizagdo de materiais, e

contribua para a construcdo de um futuro mais sustentavel e responsavel.

3.1.3 Integrando BIM e ACV: Avangos na Gestao Sustentavel da Construgao

A integracdo entre Building Information Modeling (BIM) e Avaliagdo do Ciclo
de Vida (ACV) na industria da construgéo civil representa um avancgo significativo na
gestdao sustentavel de projetos, desde a concepgao até o descarte final dos
produtos. Para compreender essa integracdo, € essencial contextualizar os

conceitos-chave e as etapas envolvidas na ACV, conforme delineado na dissertacéo.
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Inicialmente, a ACV é uma ferramenta crucial para avaliar o impacto ambiental
de um produto ou processo ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracao
de matérias-primas até o seu descarte final. Este estudo quantifica ndo apenas o
impacto do produto final, mas também considera todos os elementos participantes
do processo, incluindo energia consumida, materiais utilizados e residuos
produzidos. A ACV é composta por etapas distintas, como definigdo de obijetivo,
inventario, analise de impacto e analise de melhoria, cada uma crucial para
compreender e quantificar o impacto ambiental de um empreendimento.

Na construgédo civil, a aplicagcdo da ACV abrange desde a fabricagdo dos
materiais construtivos até a demolicdo e reciclagem dos materiais, considerando
todas as etapas intermediarias, como transporte, obra, vida operacional e
manutencgdo. A conscientizagdo do impacto ambiental durante todas essas fases é
essencial para uma gestao sustentavel de projetos na construgao civil.

A integracao entre BIM e ACV permite uma abordagem mais holistica e
eficiente na gestao de projetos de construcao civil. O BIM fornece um modelo digital
detalhado que abrange todas as informacdes relevantes de um projeto, desde a
geometria dos elementos até as propriedades dos materiais. Ao integrar dados de
ACV ao modelo BIM, os profissionais podem avaliar o impacto ambiental de
diferentes alternativas de projeto em tempo real, facilitando a tomada de decisdes
sustentaveis desde as fases iniciais do projeto até sua conclusdo (JULIANNA
CRIPPA, 2019).

Portanto, a integracédo entre BIM e ACV na construgao civil representa uma
abordagem inovadora para otimizar o gerenciamento de residuos e promover a
sustentabilidade em projetos de constru¢ao (JULIANNA CRIPPA, 2019).

A utilizagdo do BIM como plataforma central nesse processo oferece uma
representacdo digital detalhada e paramétrica da construgdo, permitindo uma
analise abrangente das caracteristicas e componentes do projeto.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) oferece uma estrutura metodoldgica
normatizada internacionalmente para avaliar os impactos ambientais ao longo de
todas as etapas do ciclo de vida de uma construgao.

A integracao entre BIM e ACV busca reduzir o tempo e o esfor¢go necessarios
para realizar analises de sustentabilidade. Isso é alcancado através de diferentes
niveis de integragdo, desde a geragao de relatérios até a integracéo bidirecional

entre as ferramentas BIM e ACV. A utilizacdo de ferramentas de ETL (Extract,
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Transform, Load) e a aplicagdo de Declaragdes Ambientais de Produtos (DAPs) em
modelagens BIM sao algumas das solugdes propostas para facilitar essa integragcéao

No entanto, apesar do potencial da integragdo entre BIM e ACV, existem
desafios a serem superados. Conforme mencionado por, esses desafios incluem a
falta de interoperabilidade entre software BIM e ferramentas de ACV, bem como a
dificuldade e demora na obtencido de informacdes necessarias para a ACV. Além
disso, a falta de padronizagao nas bases de dados de ACV e o desinteresse de
alguns stakeholders da industria da construgdo em considerar impactos ambientais
também representam obstaculos para uma integracdo eficaz (ALINE ARAUJO,
2018).

Em conclusao, a integracdo entre BIM e ACV representa uma abordagem
promissora para a gestdo sustentavel de projetos de construgédo, permitindo uma
analise abrangente dos impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida do
empreendimento. No entanto, é necessario superar desafios técnicos e culturais
para alcancar uma integracdo eficaz e amplamente adotada (ALINE ARAUJO,
2018).

3.2 Estratégias Eficientes de Implementagao do BIM na Construgao Civil

A metodologia de implementacdo do BIM se destaca por promover uma
colaboragdo sem precedentes entre arquitetos, engenheiros, construtores e clientes,
gragas a sua natureza interoperavel. Processos e estratégias de implementagao
eficazes do BIM envolvem a adogao de padrées de dados consistentes, treinamento
continuo das equipes e a aplicagcao de praticas de gestao de projeto que enfatizam a
revisao iterativa e a analise de desempenho (LIMA, 2022). Tais praticas ndo apenas
melhoram o planejamento e a execugao dos projetos, mas também maximizam a
eficiéncia operacional e reduzem os riscos de sobreposicdo de trabalho e erros,

resultando em economias significativas de tempo e custo.

Neste panorama inovador, emergiram diversas ferramentas de software BIM,
cada uma com caracteristicas unicas para atender as demandas especificas dos
profissionais da construgao civil. Além do amplamente reconhecido Autodesk Revit,
que facilita a modelagem de informagcbes da construgdo em um ambiente

colaborativo, temos o ArchiCAD, desenvolvido pela Graphisoft, que se destaca por
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sua interatividade e eficiéncia na modelagem arquitetdnica (TORRES, 2020). A
Bentley Systems oferece o MicroStation, conhecido por sua robustez em projetos de
infraestrutura e engenharia. O SketchUp, complementado por plugins BIM,
proporciona uma plataforma amigavel e acessivel para a visualizagdo e modelagem
de conceitos iniciais (VICTOR et al., 2018). Estes softwares representam apenas a
ponta do iceberg no arsenal de ferramentas disponiveis para os profissionais, cada
um trazendo suas contribuicbes para a evolugdo da construgao digital e o avancgo

em diregao a eficiéncia, sustentabilidade e economia no setor.

Segundo (Ferraro, Norimar 2020. p.11), sairam na frente e foram os pioneiros
no desenvolvimento de ferramentas tecnolégicas de modelagem, com conceito
BIM, os paises da unidao Soviética e Estados Unidos da Ameérica, tendo como
pioneiros dois principais programadores criando o Revit Archicad, que se tornou o
software BIM mais conhecido mundialmente na atualidade.

A utilizagdo da tecnologia BIM na construgao traz grandes vantagens, que
poupam tempo e dinheiro. O BIM permite um melhor planejamento dos processos
construtivos, reduzindo tempos e economizando recursos (Eastman; Teicholz;
Sacks; Liston, 2014, p. 205). O conceito de BIM tem sido proposto por diversos
autores desde a década de 1970. A primeira proposta da metodologia BIM tinha uma
ideia bem mais modesta e limitada do que a proposta de metodologia BIM praticada
hoje.

Um exemplo da aplicagdo pratica do BIM na economia de custos e na
melhoria da eficiéncia operacional é o projeto da expanséo do Hospital Saint Joseph,
nos Estados Unidos, onde o uso do BIM contribuiu para a gestao eficiente dos
recursos e a minimizagao do impacto ambiental (SACKS, et al., 2021). A modelagem
detalhada das informagdes do edificio permitiu uma analise precisa dos materiais
necessarios, evitando desperdicios e promovendo praticas de construgao
sustentaveis. A utilizagdo do BIM neste projeto nao apenas otimizou o uso de
materiais e recursos, mas também garantiu a conclusao do projeto dentro do prazo e
do orgcamento estabelecidos, demonstrando sua capacidade de impulsionar a
eficiéncia operacional em projetos de grande escala.

O BIM representa uma abordagem que utiliza informagdes de projetos
tridimensionais e inteligentes, permitindo uma gestao mais eficiente e integrada do

ciclo de vida das construgdes. Prevé-se que o BIM conduza a industria da
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construgdo em dire¢cdo a um processo "Baseado em Modelos nD", gradualmente
substituindo o modelo tradicional "Baseado em 2D". Neste contexto, o termo "Model
Based" descreve a pratica de construir virtualmente os edificios antes da execucgéao
fisica, também conhecida como Virtual Design and Construction (VDC).

O Guia dos Empreiteiros para BIM - Edicdo 01 da Associated General
Contractors of America (uma associagao comercial da industria de construgdo dos
Estados Unidos) destaca o BIM como uma proposta transformadora que evolui a
modelagem do 2D para o 3D. Essa transicdo permite uma visualizagcdo mais
detalhada e precisa dos projetos de construgéo, contribuindo para uma execugao
mais eficiente e econémica das obras.

Ha uma infinidade de empresas de construgcédo, desde grandes companhias
que operam em muitos paises e oferecem uma grande gama de servigos, a
pequenas empresas compostas por proprietarios individuais, que trabalham em um
empreendimento por vez e oferecem um servigo altamente especializado (Eastman;
Teicholz; Sacks; Liston, 2014, p.207). Nos dias atuais o conceito BIM possui
diversas concepgdes, desde a modelagem 3D a armazenagem, compatibilidade e
fluxo de dados voltados a apresentar e prever resultados para elaboragcao, execugao
e utilizacdo de projetos e estruturas. Felizmente, essa metodologia estd comegando
a mudar, a medida que os construtores vao reconhecendo o valor do BIM para a
administragdo da construcdo. (Eastman; Teicholz; Sacks; Liston, 2014, p.210). E
importante ressaltar que o conceito ja caminha bem firmemente pelas vertentes
econdmicas, sendo capaz de trazer ganho, competitividade e consequentemente
lucro para o setor construtivo que embarca nessa ampla nave de ferramentas
facilitadoras de processos e procedimentos.

Leusin, Sérgio; GEN, 2018 aponta que a compatibilizagdo, no entanto, nada
mais €& que corrigir erros ou inconsisténcias de projeto, ou seja, retrabalho.
(Eastman; Teicholz; Sacks; Liston, 2014, p.210) “[...] ao usar ferramentas BIM, os
arquitetos estdo potencialmente aptos a fornecer modelos que os construtores
podem usar para efetuar suas estimativas, coordenagdo, planejamento da
construcao, fabricacdo, aprovisionamento e outras funcées. [...]. O BIM é a base
para um sistema integrado de concepcgao, produgao e uso na construgéo, ou seja, €
o caminho para o setor alcancar patamares de produtividade mais elevados e, por
extensédo, rentabilidade, que sejam comparaveis aos demais setores da economia.

Nesta otica temos fatores externos a construcdo que direcionam para a adogao
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desta inovacéo.

O Mercado brasileiro ja esta a um tempo usufruindo e apostando na melhoria
do mercado da construgao civil partindo da concepg¢ao da utilizagdo da linguagem
BIM. Existem projetos de lei que preveem a obrigatoriedade de uso em obras a partir
de determinado porte, e em junho de 2017 foi implantado o Comité Estratégico de
Implementagao do Building Information Modelling (BIM), com o objetivo de propor,
no ambito do Governo Federal a Estratégia Nacional de Disseminagao do BIM e que
integra as agbes dos diversos orgaos ali envolvidos, entre estes: Casa Civil da
Presidéncia da Republica; Ministério da Defesa; Ministério da Industria, Comércio
Exterior e Servigos; Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes e Comunicagoes;
Ministério das Cidades; e Secretaria Geral da Presidéncia da Republica.

O governo federal incentiva o mercado da construgao civil no Brasil com a
criacdo da Lei n° 14.133, de 1° de abril de 2021 apontando que o uso do BIM na
administragcdo publica sera adotado preferencialmente nas licitagbes de obras e
servigcos de engenharia e arquitetura. O Decreto n° 10.306, de 02 de abril de 2020
que estabelece o uso da BIM (Building Information Modeling) para a execucgao
direta ou indireta de obras e servicos de engenharia e do ESTRATEGIA BIM BR -
Estratégia Nacional de Disseminacdo do Building Information Modelling — BIM,
criado em junho de 2017, que é uma ferramenta formada por uma série de
tecnologias e processos possibilitando aos construtores ou criadores de
empreendimentos a criagdo de modelos digitais e colaborativos entre se.

Como objeto mais palpavel do conceito BIM temos os softwares de

modelagem 3D, sendo o mais utilizado o software Revit da empresa Autodesk:

[...] O Autodesk Revit € um software de BIM da empresa norte-americana
Autodesk, que apresenta a unido das disciplinas de arquitetura, engenharia
e construgdo num ambiente de modelagem unificado com compartilhamento
de trabalho em nuvem, permitindo detalhamento dos componentes e
visualizagdo 3D [...] (Bianca; Choice; Leticia; Pablo; Renata, (2021) apud
Archanjo, (2018).

Porém existem muitos outros como os TEKLA BIMSIGHT®; NAVISWORKS®;
Solibri®, amplamente utilizado para gerenciar, gerar modelos matematicos,
compatibilizar e apresentar os dados e os modelos 3Ds a partir de alimentagao
prévia de projetos estruturais, hidraulicos, arquitetbnicos, ou seja ele qual for de

empreendimentos ou obra de arte desenvolvida pelo construtor.
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[...] Este por sua vez é um software com conceito BIM para analise de
projeto, a fim de melhorar a coordenagao de modelagem, além de identificar
e solucionar conflitos entre as disciplinas antes do inicio da construgao [...]
Bianca; Choice; Leticia; Pablo; Renata, (2021) apud Farias, (2020).

O potencial da utilizagdo de modelagem BIM no gerenciamento de residuos
da construcédo civil € perceptivel e estda sendo defendida neste trabalho pelo fato de
que por exemplo do software Revit pode ter o controle dos processos existentes no
ciclo de vida de uma edificagao, desde o desenvolvimento do projeto ao fim de seu
ciclo de vida e posteriormente, consequente demolicdo onde sao gerados os
residuos solidos, exatamente pela forma que seu sistema € desenvolvido sendo
capaz de armazenar e transmitir toda e qualquer tipo de caracteristica envolvida em
qualquer parte do processo de construgao da edificagao. Essa € a caracteristica que
vai além de ser apenas um modelo tridimensional e podendo conter em seu banco
de dados caracteristicas especificas dos componentes e materiais utilizados na
construcado da edificacédo, tornando o Revit por exemplo em uma ferramenta capaz
de ser, segundo Bianca; Choice; Leticia; Pablo; Renata, (2021) apud Lobanova,
(2017); Martins, (2018) “[...] um provedor de dados para os colaboradores do
projeto, facilitando a interoperabilidade e a comunicagdo entre as partes [...]"
ferramenta util e necessaria no gerenciamento dos residuos gerados pela demoligao
desta edificagdo, por conta dos processos e das pessoas envolvidas para que a

destinagao adequada dos residuos gerados tenha o final adequado.

[...] nota-se a importéncia da aplicabilidade do conceito, visto que, ele
consegue atuar em todo ciclo de vida do projeto e pode ser aplicado em
qualquer tipo de empreendimento, se comportando como um grande
facilitador e visando a Sustentabilidade. Além disso, atualmente um
profissional que possui conhecimento na linguagem BIM sera valorizado
pelo seu grande potencial em implantar este conceito que faz total diferenca
nas empresas [...]. ( Bianca; Choice; Leticia; Pablo; Renata, 2021 apud
GARIBALDI, 2020)

O Building Information Modeling (BIM) pode desempenhar um papel
significativo na gestdo dos residuos de construgéo e demoligdo (RCD), pois permite
a execugao nao apenas da perspectiva 3D, mas também trabalha com informacgdes
de todas as perspectivas, conforme indicado por Gnecco (2018, Apud Morlin, 2019).
Isso reflete em projetos e construgdes mais sustentaveis, ao minimizar desperdicios,

otimizar o tempo de construgao e permitir a destinacao correta dos residuos.
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Além das perspectivas 3D, 4D e nD, que representam diferentes niveis
dimensionais de modelagem no BIM, os Softwares BIM também podem conter
informacgdes nao graficas em qualquer nivel dimensional. Isso enriquece o processo
de gerenciamento de residuos da construgao civil (RCC), ao permitir a inclusao de
dados como tipo, peso e volume dos materiais componentes da edificacdo. Os
chamados Level of Information (LOD) do BIM determinam a confiabilidade do
conteudo que deve ser inserido nos elementos especificos do modelo durante o
desenvolvimento do projeto.

Para facilitar a integracéo entre o banco de dados e os softwares, podem ser
utilizados plugins, como descrito por TecnoBlog (2022). Esses plugins sdo pequenos
programas capazes de adicionar fungdes especificas aos softwares BIM, permitindo
a transferéncia otimizada de dados para o banco de dados do software.

Softwares como o Revit possibilitam a instalacdo de plugins para extrair dados
necessarios para estimar o volume de RCD que a execugédo de um projeto podera
gerar. Existem varios tipos de plugins disponiveis, sendo alguns mais comumente
utilizados para softwares BIM, como o Onbox App, Lumion LiveSync, Room
Finishing, CADtoEarth e o pyReuvit.

Um exemplo pratico € o desenvolvimento de um plugin em linguagem
computacional "C#" para o software Autodesk Revit, conforme descrito por Barros;
Hochleitner (2017). Esse plugin calcula as quantidades totais de residuos e o
numero de cacambas necessarias para a remog¢ao de residuos inertes e nio inertes,
com base em estudos empiricos e apresentados por meio de formularios e indices.

Entdo, Santos; Almeida; Ferreira; Costa (2017) acreditam que o BIM pode
fornecer uma plataforma poderosa de colaboracdo para todas as partes
interessadas trabalharem em uma gestédo eficaz dos residuos de construgdo, com

troca transparente de informacgdes e interoperabilidade de software.

Para Chang, Won e Das (2015), o planejamento do canteiro baseado em um
modelo 4D e a estimativa grafica podem calcular a quantidade, localizagdo e tempo
esperado, de acordo com o cronograma das atividades de construgdo, para os
residuos serem reutilizados, reciclados e armazenado no local a partir de um
cronograma de construgao.

Dentre as ferramentas e metodologias de utilizagdo da tecnologia BIM no

gerenciamento de residuos da construgdo civil destacam-se algumas ferramentas,
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entre elas, um software de uso especifico na area de gestdo, orcamentos de obra,
planejamento de atividades, acompanhamento de servigos e controle financeiro,
amplamente utilizado para gestdo de projetos, chamado ARQUIMEDES. O
ARQUIMEDES, foi desenvolvido primeiramente como uma ferramenta com foco em
gestdo de orgamentos de obras e segundo a empresa desenvolvedora a CYP o
software ARQUIMEDES:

[...] € uma ferramenta de gestdo de projetos de construgcdo para todos os
tipos de orcamentos de projeto, medigbes, autos, criacdo de multiplos
documentos técnicos associados ao projeto, bem como o planejamento e

controle da obra durante o processo de construgao [...] CYPE (2023).

O ARQUIMEDES é um software de gestdo de projetos, desenvolvido pela
CYPE |Ingenieros que interage com o Revit através de modulos que
simultaneamente com o Revit vai criar através das Categorias, Familias, Tipos,
Elementos, parametros de sistema e de utilizador no Revit para criacdo de uma
série de informagcdes e dados para criacdo de planilhas orgcamentarias, Fichas
técnicas, memoarias graficas de materiais, medicao, diagramas, planos de trabalhos
entre outros facilitadores para gestdao de um projeto. O software permite através de
importagdes receber os artigos do Gerador de pregos do Gerador de pregos de
reabilitacdo ou do Gerador de pregos como pregos compostos, custo de manutencao
decenal, caderno de encargos ou residuos gerados, através dos cdodigos que o

utilizador tenha pela sua licenga.

Figura 9: Interface do software Arquimedes.
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Fonte: Multiplus Software técnicos, 2023.
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O CYPE Ingenieros, através do software ARQUIMEDES, recentemente
langou um modulo Gestao de Residuos que segundo o desenvolvedor é capaz de
ser alimentado através de importacédo os elementos/componentes que vao compor o

gerador de pregos como mostra nas figuras Figura 10, Figura 11 e Figura 12:
[...] utilizando o Gerador de precos o Gerador de pregos de reabilitagdo ou o
Gerador de pregos para espagos urbanos) e os Geradores de orgamentos,
geram automaticamente o Plano de Prevengédo e Gestdo de Residuos de
Construgdo e Demolicdo do orgamento para obras publicas e o Registo de
dados de RCD para obras particulares, de acordo com os respetivos
modelos disponibilizados pela Agéncia portuguesa do Ambiente (APA),
cumprindo o estabelecido no novo Regime Geral de Gestdo de Residuos
aprovado no anexo | do novo Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de
dezembro, alterado pela Lei n.°52/2021, de 10 de agosto [..] CYPE

Ingenieros.

Figura 10: Janela de Dados Adicionais do Arquimedes

% Dados adicionais 2

[~ Geragéo da arvore de capitulos, pi e

(CUm nivel {s6 capitulos)
(O Dois niveis (capitulos e subcapitulos)
(®) Trés niveis {capitul bcapitulos e secgbes)

Documentos a gerar

¥ | Orcamento

¥ [~ Caderno de encargos

¥ [/ Quantificacio de manutencio decenal

W Memdria grifica de materiais

v Plano de seguranca e salide em projecto
[ ¥ [ Gesido de residuos ]

¥ [ Andlise do Ciclo de Vida

¥ [ Manual de utilizagio e manutencio do edificio

Pormenores construtivos:

¥ [ Lajes de madeira ¥ []Sistemas de isolamento

v [~ Estruturas leves de madeira ¥ [ Sistemas de isolamento térmico reflectivo

¥ Estrutura de painel de madeira lamelada colada cruzada (CLT) ¥ []Sistemas de isolamento térmico de origem vegetal

v [~ Elementos auxiliares para estruturas de madeira ¥ [ sistemas ETICS de isolamento térmica de origem vegetal
¥ [ Abastecimento e drenagem de dguas ¥ [ Sistemas de impermeabilizacio

W Proteccio passiva contra incéndios ¥ [~]Sistemas de protecgio contra o radio

v Coberturas planas ¥ [“]Pavimentos industriais, juntas e vedaces

¥ [+] Sistemas de coberturas verdes ¥ [~]Revestimentos de pavimentos industriais e decorativos
v Pano principal de fachada ventilada v Estanquidade

W Revestimento exterior de fachada ventilada, de réguas de compdsito (WPC) ¥ []Proteccies colectivas
¥ [ARevestimento exterior de fachada ventilada, de réguas ou ripas de madeira

¥ Mddulo adquirido com a sualicenca. X Mddulo ndo adquiride com a sua licenca.

Aceitar Cancelar

Fonte: Site da CYPE, 2024.

O software Arquimedes da CYPE Ingenieros através do maodulo de gestédo de
residuos faz uma abordagem integrada para lidar com a gestdo de residuos de

construgédo e demolicdo em projetos de constru¢do, dando a o usuario a capacidade
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de importar todos os dados necessarios para que o programa gere como retorno
informagdes contendo o volume a densidade, custo, entre outros dados cruciais para
tomada de decisbes quanto o controle e destinacédo dos residuos gerados durante e

depois da execucio da obra.

Figura 11: Janela de Tabela de Composi¢des
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Fonte: Site da CYPE, 2024

Ele elabora o Plano de Prevencédo e Gestdo de Residuos de Construgéo e
Demolicdo, baseado em regulamentos especificos, como o Decreto-Lei n.°
102-D/2020 em Portugal, podendo também conter informagdes dos tipos e classes
que esses residuos componentes da estrutura fazem parte, levando em conta
possiveis danos as pessoas e ao meio ambiente, sendo um facilitador para a
destinacao correta desses residuos.
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Figura 12: Janela de Selec&o de Codigos de residuos
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Fonte: Site da CYPE, 2024.

Seguindo alguns critérios para automaticamente gerar um Plano de
Prevencgao e Gestao de Residuos de Construgdo e Demolicdo e do orgamento para
obras publicas e o Registo de dados de RCD para obras particulares a partir de
artigos e informagdes alimentadas por interacdo externa de um usuario (humano)

seguindo um passo a passo:

Utilizacdo de indices Especificos:

e Reconhecimento da limitagao dos indices baseados apenas na superficie de
construgao.

e Consideracao das particularidades de cada obra, como o tipo de materiais de
construgao utilizados (por exemplo, divisérias em placas de gesso cartonado

versus alvenarias de tijolo).

Composicao de Residuos nos Geradores de Pregos:

® Os Geradores de Precos, incluindo o Gerador de Precos, o Gerador de
Precos de Reabilitacdo e o Gerador de Precgos para Espacgos Urbanos,
incorporam uma composi¢ao dos residuos gerados em cada artigo.

e C(Classificagao e descrigao dos residuos de acordo com a Decisao
2014/955/UE.
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Automatizagao do Plano de Prevengao e Gestao de Residuos:

e O modulo de Gestao de Residuos permite que os Geradores de Orgamentos
e o Arquimedes gerem automaticamente o Plano de Prevencéo e Gestao de
Residuos de Construgao e Demolicdo para obras publicas.

e |eva em consideracdo os trabalhos especificos da obra, personalizando o
plano conforme necessario.

e Conforme o Decreto-Lei n.° 102-D/2020 e o modelo disponibilizado pela

Agéncia Portuguesa do Ambiente.

Aplicagdo em Obras Privadas:

e Em obras privadas, o Plano de Prevencéao e Gestdo de Residuos de
Construgédo e Demolicéo é substituido pelo Registo de Dados de RCD, conforme
indicado pelo Decreto-Lei n° 102-D/2020.

Selecao Simplificada de Artigos:

e A partir do Arquimedes, os usuarios podem selecionar facilmente os artigos
apropriados para seu orcamento usando os Geradores de Precos.

e Incorporacao de toda a informacao relevante, incluindo pre¢cos compostos,
custo de manutencao decenal, caderno de encargos e informagdes sobre residuos
gerados.

Automatizag¢ao na Geragao de Orcamentos:

° Os Geradores de Orgamentos selecionam automaticamente os artigos

apropriados com base nos parametros definidos pelo usuario nos Geradores de

Precos.

° Inclusdo automatica de toda a informagao necessaria, garantindo

eficiéncia e consisténcia nos processos de orgamentacao.

Em resumo, o modulo de gestdo de residuos do Arquimedes simplifica e
automatiza o processo de gestdo de residuos em projetos de construgao,
proporcionando conformidade regulamentar e eficiéncia na geragcao de orgamentos.
O utilizador, para obras publicas, apenas necessita de introduzir os dados relativos
as entidades responsaveis pela gestdo de residuos, a entidade responsavel pela
obra, os dados gerais da obra, a inser¢gao geografica e caracterizar sumariamente a

obra, levando em consideracgao as especificidades e legislagdes aplicaveis locais.
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4 GUIA ORIENTATIVO E INSTRUGOES BASICAS INICIAIS PARA
IMPLANTAGAO DA METODOLOGIA BIM

Neste capitulo sera apresentado um guia orientativo basico para a
implementagéo inicial do Building Information Modeling (BIM) na gestao de residuos
da construcao civil. Considerando os desafios ambientais e normativos do setor, o
guia fornece diretrizes praticas para a adocédo das ferramentas BIM, abordando
aspectos técnicos, culturais e de capacitagdo necessarios para a integragao eficaz
dessa metodologia. Desenvolvido com a plataforma Canva, o guia destaca a
importancia de uma analise criteriosa das necessidades da empresa, a selecao
adequada das ferramentas BIM, a implementagao gradual através de projetos-piloto,
e a conformidade com regulamentagées ambientais vigentes. Este capitulo visa
ajudar as organizagdes a darem os primeiros passos na utilizacdo do BIM para

promover praticas construtivas mais sustentaveis e eficientes.

4.1 Elaboragdo do Guia Simplificado Orientativo Para a Implementagao
Inicial e Basica das Ferramentas BIM, Visando Auxiliar na Melhor

Gestao de Residuos da Construgéao Civil

Como destacado nos capitulos anteriores deste trabalho, a gestao eficiente de
residuos representa um desafio critico para a sustentabilidade ambiental e
econbmica da industria da construcdo. Nesse sentido, a adogdo do Building
Information Modeling (BIM) surge como uma abordagem inovadora e promissora,
proporcionando uma visdo abrangente e integrada dos processos construtivos. Com
o objetivo de abordar os principais aspectos envolvidos na implementagao do BIM
no gerenciamento de residuos na construgdo civil brasileira, considerando n&o
apenas os aspectos técnicos das ferramentas BIM, mas também os desafios
normativos e ambientais especificos do contexto atual. Foi desenvolvido um guia
orientativo basico e simplificado, de acordo com demonstrado no Apéndice 01. O
guia instrutivo visa auxiliar as organizagdes nos primeiros passos na adogao e
implementacdo das ferramentas e metodologias BIM, fornecendo orientagdes
praticas para o processo de adaptacdo e incorporagdo dessas tecnologias no

contexto do gerenciamento de residuos da construgao civil.
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O guia orientativo basico simplificado criado pela equipe foi desenvolvido
através da plataforma online Canva. O Canva € uma plataforma online de design
grafico, que oferece uma ampla variedade de ferramentas e recursos, online para
criacdo de conteudos graficos, designs simples. Desenvolvido para criagdo de
conteudos em layouts para redes sociais, banners, convites, revistas, entre outros.
Onde oferece integragdo com varias outras plataformas e ferramentas, como o
Google Drive, Dropbox e redes sociais, facilitando a importacédo e exportagdo de
arquivos e a colaboragao com outros usuarios.

De acordo com o Guia Simplificado Orientativo para a Implementacéo Inicial e
Basica das Ferramentas BIM visando Auxiliar na Gestao de Residuos da Construgcao
Civil: antes de adotar o uso de qualquer ferramenta ou metodologia BIM, uma
analise criteriosa das necessidades especificas da empresa se faz necessaria. Além
dos aspectos técnicos, é fundamental considerar a cultura organizacional, a
capacidade de investimento e a disponibilidade de recursos humanos qualificados.
Uma abordagem multidisciplinar, envolvendo profissionais das areas de engenharia,
arquitetura, gestdo ambiental e tecnologia da informacéo, pode proporcionar uma
visdo mais abrangente e integrada das demandas e potenciais beneficios da
implementacgéo do BIM no gerenciamento de residuos.

Outro ponto a se considerar é que a selegao das ferramentas BIM adequadas
€ um passo crucial no processo de implementagdo. Além das consideragdes
técnicas, como funcionalidades, interoperabilidade e escalabilidade, € importante
avaliar a reputacao do fornecedor, a qualidade do suporte técnico e a disponibilidade
de recursos de capacitagdo. Além disso, a compatibilidade das ferramentas
escolhidas com os padrdes e protocolos BIM adotados pelo mercado brasileiro deve
ser cuidadosamente avaliada, a fim de garantir a integracédo eficiente com outros
sistemas e processos utilizados no contexto local.

Também € prevista uma abordagem gradual com a intengdo de mitigar os
riscos e maximizar os beneficios da adogcdo do BIM no gerenciamento de residuos.
A implementagédo por etapas, iniciando com projetos-piloto ou de menor escala,
permite identificar e corrigir eventuais falhas ou deficiéncias antes da expansao para
projetos mais complexos. Além disso, a oferta de treinamento e capacitagao
continua para os profissionais envolvidos € essencial para garantir a eficacia e a

aceitacao da nova tecnologia.
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E assim com a integracdo das ferramentas BIM com outros sistemas e
processos utilizados na empresa sera fundamental para maximizar a eficiéncia e a
produtividade do gerenciamento de residuos. Isso inclui sistemas de gestdo de
projetos, softwares de orgamentagéo e planejamento, sistemas de gestdo ambiental
e plataformas de colaboracdo. A interoperabilidade entre os diferentes sistemas e a
capacidade de troca de dados de forma transparente e eficiente sdo aspectos
essenciais a serem considerados na fase de selecdo e implementacdo das
ferramentas BIM.

Outro ponto, e nao menos importante desenvolvido no manual é a
conformidade com as normativas e regulamentagées ambientais vigentes € um
requisito legal e ético para todas as atividades relacionadas ao gerenciamento de
residuos na construgdo civil. Além disso, a obtengcdo das licengas ambientais
pertinentes € indispensavel para garantir a legalidade e a responsabilidade
ambiental das operagdes. Nesse sentido, € fundamental que as empresas estejam
atualizadas em relacédo as legislagbes ambientais aplicaveis e adotem praticas de
gestao ambiental responsaveis e sustentaveis em todas as etapas do ciclo de vida
dos projetos.

A implementagdo do BIM no gerenciamento de residuos na construgao civil
brasileira representa uma oportunidade significativa para aprimorar a eficiéncia, a
qualidade e a sustentabilidade das praticas construtivas. Ao adotar uma abordagem
estratégica e multidisciplinar, considerando n&o apenas os aspectos técnicos, mas
também os desafios normativos e ambientais especificos do contexto nacional, as
empresas podem maximizar os beneficios do BIM e contribuir para a construgao de
um futuro mais sustentavel e resiliente. Este capitulo oferece uma visao abrangente
e integrada dos principais aspectos envolvidos na implementacdo do BIM no
gerenciamento de residuos, servindo como um guia pratico e informativo para
profissionais e empresas interessados em explorar o potencial dessa tecnologia

inovadora.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa trouxe a importancia da implementagao do Building Information
Modeling (BIM) no gerenciamento de residuos na construgdo civil, destacando sua
relevancia para a promogéao da sustentabilidade ambiental e eficiéncia econémica do
setor. Para isso foram discutidos os principais aspectos envolvidos na adog¢ao desta
tecnologia, desde a avaliacdo das necessidades especificas das empresas, a
exigéncia evolutiva das industrias até a conformidade com as legislagoes,
normativas e licengas ambientais vigentes.

E evidente que a implementacdo bem-sucedida das ferramentas e
metodologia BIM no gerenciamento de residuos oriundos da construgao civil, requer
um esforgo conjunto de diversos atores, incluindo profissionais da construgéo,
gestores, legisladores e fornecedores de tecnologia. Nesse sentido, a
disponibilidade de orientagdes claras e recursos adequados desempenha um papel
crucial no apoio as organizagbes que desejam adotar e integrar o BIM em suas
praticas de gestdo de residuos. Para isso, a pesquisa teve a pretensdo de
apresentar guia orientativo de instrugdes basicas iniciais para implantacdo da
metodologia BIM.

No entanto, é importante reconhecer que este trabalho representa apenas um
primeiro passo na direcao de fornecer esclarecimentos e orientagbes para a
implementagdo do BIM no gerenciamento de residuos na construgao civil. H4 uma
necessidade urgente de mais pesquisas, estudos e iniciativas praticas que
fomentem e incentivem a adogao do Building Information Modeling, além de produzir
fontes adequadas para orientar os profissionais e organizacdes interessadas nessa
transicao.

Portanto, provocamos a comunidade académica, os 6érgaos reguladores e
empresas a investirem em pesquisas que visem aprofundar o entendimento sobre o
papel do BIM na gestdo de residuos e a desenvolver recursos praticos e acessiveis
para aqueles que buscam implementar essa tecnologia em suas operagdes.
Somente através de um esforco colaborativo e continuo poderemos aproveitar
plenamente o potencial do BIM para promover uma construgdo mais sustentavel,

eficiente e responsavel
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02. Introdugao

Bem-vindo ao nosso manual orientativo para
introducao e utilizacao de ferramentas BIM no
gerenciamento de residuos na construcao civil.

EQUIPE TECNICA

Magno Chagas De Oliveira
Rafael Oliveira Do Nascimento
Michel Sousa Rodrigues

Orientador
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Tiago Pereira Muniz

Este guia foi projetado para ajuda-lo nos primeiros
passos na escolha dos melhores processos e
ferramentas na implantacao do BIM de forma
eficaz em sua organizacao, considerando as
normativas vigentes no Brasil e as questoes
relacionadas as licencas ambientais.

Vamos comecar!

Salvador
2024

Guia Orientativo - 1° Passo para Implantagao Das Ferramentas
BIM Na Gestao Dos Residuos da Construcao Civil
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(3. Conceitos Basicos 04. Planejamento Inicial

O que é BIM? Analise de Viabilidade

« Building Information Modeling (BIM) é uma * Avaliagao preliminar do projeto, identificando os

ferramenta de modelagem e planejamento digital
na construcdo civil, que permite a criacao de um
modelo digital representativo das caracteristicas
fisicas e funcionais de um edificio.

Beneficios: Precisao, redugao de custos, maior
eficiéncia na gestao de residuos e melhor
comunicagao entre as partes envolvidas.

recursos necessarios e os possiveis desafios.
e Ferramentas: Analise SWOT, estudos de
viabilidade econdmica e ambiental.

Definicao de Objetivos

Estabelecimento de metas claras e mensuraveis
Intt'ahge~nc1as Artff1~c1a1s (IA? r?a .Conftru(;ao ClV'll para a gestio de residuos, como a reducdo de
Aplicagoes: Previsaio e minimizacdo de residuos, desperdicios, a maximizacio da reciclagem e a
otimizacao de processos de construcao, e melhoria conformidade ambiental.
na tomada de decisoes. Utilizagdo de metodologias como SMART (Specific,
Ferramentas: Machine Learning, analise preditiva, Measurable, Achievable, Relevant, Time-bound)
visao computacional. para definigdo de objetivos.

Guia Orientativo - 1° Passo para Implantacao Das Ferramentas Guia Orientativo - 1° Passo para Implantacao Das Ferramentas
BIM Na Gestao Dos Residuos da Construcao Civil BIM Na Gestao Dos Residuos da Construcgao Civil




05. Planejamento Inicial

Equipe Multidisciplinar

Perfis necessarios: Engenheiros, arquitetos,
especialistas em sustentabilidade, gestores de
projetos, entre outros.

Importancia de incluir membros com experiéncia em
gestao de mudancas e treinamento.

- ~

Weaknesses, Opportunities, Threats) para identificar
os pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameagas
relacionadas a implementagao do BIM no
gerenciamento de residuos. Outra ferramenta util € a
analise PESTEL (Political, Economic, Social,
Technological, Environmental, Legal), que pode ajudar
a identificar fatores externos que podem impactar a
implementacgao. Utilize os resultados dessas analises
para desenvolver uma estratégia de implementacao
robusta.

Dica: Realize uma analise SWOT (Strengths, ‘Q/
'z
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06. Escolha das Ferramentas BIM

Existem diversas ferramentas BIM disponiveis no
mercado, cada uma com suas proprias caracteristicas e
funcionalidades. Algumas das principais ferramentas
incluem:

»#4 AUTODESK

o Autodesk Revit: Ideal para modelagem de
informacdes de construcao e analise de dados.

o Navisworks: Otimo para coordenacio de
projetos e deteccao de conflitos.

A¥ Tekla. SOLIBRI

Trimble Tekla Structures: Solibri Model Checker:

Especializado em Excelente para

modelagem de estruturas. |§l verificacao de qualidade e
conformidade.

e

Arquimedes (CYPE Ingenieros): Software desenvolvido
para quantificacao de materiais, estimativas de custos e
planejamento de obras.
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(7. Escolha das Ferramentas BIM

BIM 360

e Elaboragdo do PGRS: O BIM 360 permite a
integracao de dados de projeto e construcao para
elaborar um PGRS detalhado. Ele ajuda a
identificar e quantificar os residuos gerados em
cada fase do projeto, facilitando a definicao de
estratégias de redugao, reutilizacao e reciclagem.
Monitoramento e Relatorios: A ferramenta
oferece funcionalidades para monitorar em tempo
real a geragao de residuos e o cumprimento das
metas estabelecidas no PGRS. Relatorios
detalhados podem ser gerados para garantir a
conformidade com as normas e regulamentos.
Colaboragao e Comunicacao: Com BIM 360, todas
as partes interessadas podem acessar e
compartilhar informacdes sobre a gestao de
residuos, garantindo uma comunicagao eficaz e
decisoes informadas. Isso inclui a visualizacao de
modelos 3D, documentacio e feedback em tempo
real.

(08. Escolha das Ferramentas BIM

Arquimedes

e Quantificacio e Estimativa de Residuos: O

Arquimedes permite a quantificagao precisa dos
materiais utilizados no projeto, ajudando a prever a
quantidade de residuos que sera gerada. Isso é
fundamental para a elaboragao do PGRS.
Planejamento e Controle: A ferramenta oferece
funcionalidades para planejamento detalhado e
controle de custos, permitindo uma gestdao
eficiente dos recursos e dos residuos gerados. Ela
pode integrar-se com outras ferramentas BIM para
fornecer uma visao completa do ciclo de vida do
projeto.

Analise e Relatdrios: Arquimedes gera relatorios
detalhados sobre a quantidade e o tipo de residuos
gerados, auxiliando na definicao de estratégias de
gerenciamento, como reciclagem, reutilizagao e
descarte adequado. Esses relatérios sao essenciais
para garantir a conformidade com as normas
ambientais e para ajustar o PGRS conforme
necessario.
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09. Escolha das Ferramentas BIM 10. Implementacao Gradativa

Nao tente implementar todas as ferramentas BIM de
Dica: Faca uma pesquisa detalhada sobre as Q uma s6 vez. Comece com uma abordagem gradual,
diferentes ferramentas BIM disponiveis, consulte implementando uma ferramenta de cada vez e
cases de sucesso e avaliagdes de usudrios e escolha fornecendo treinamento adequado para a equipe. Isso
aquela que melhor atenda as necessidades da sua garantira uma transi¢ao suave e eficaz para o uso do
organizac¢ao e dos projetos em que vocé trabalha. BIM na equipe.
Considere as especificidades de cada ferramenta e
como elas podem se integrar ao seu fluxo de trabalho
para o gerenciamento de residuos na construcao
civil. Gerenciamento de projeto de implantacao

: Atualizacao da
s::;‘i':g s 4 infraestrutura

Desenvolvimento

Design . -
Detalhado 0&’ Fabricacao

i & do projeto piloto
Andlise (I . . . | Documentacio '
b, N\ % Trﬁlen:;r‘ljei;:os

Operacio
assistida

Planejar Desenvolvimento Consolidagao do

i & de familias rocedimento
£ L implantagéo ety P
Diagnostico

= 4D/3D

Dica: Designe um grupo de pilotos para testar as \d/
1z

Logistica de ferramentas BIM antes de implementa-las em todaa ~
organizacao. Isso permitira identificar e resolver
quaisquer problemas ou desafios antes da implantagao

Renovacao (.1=
Manutegao completa.
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11. Integracdo com Outros Sistemas

Certifique-se de que as ferramentas BIM escolhidas se
integram facilmente com outros sistemas e software
utilizados pela sua organizacdo, como sistemas de
gestio de residuos e software de analise de
sustentabilidade.

Verifique as capacidades de interoperabilidade e a
compatibilidade de dados entre os diferentes sistemas
usados.

~ -~

Dica: Consulte os fornecedores e N~
desenvolvedores das ferramentas BIM para obter
informagoes sobre integracao e compatibilidade com
outros sistemas.
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12. Monitoramento e Avaliagao

Indicadores de Desempenho (KPIs)

* Defini¢ao de KPIs especificos para a gestao de
residuos, como taxa de reciclagem, quantidade de
residuos desviados de aterros, e custos de
gerenciamento de residuos.

e Métodos de monitoramento e coleta de dados,
como sensores [0T e softwares de analise de dados.

Avaliagao Continua
e Estabeleca processos de auditoria e revisao
regulares para avaliar o desempenho e identificar
areas para melhoria continua.
 Utilize os dados coletados para ajustar estratégias e
praticas, garantindo uma gestao de residuos
eficiente e sustentavel.

Dica: Utilize dashboards de visualizacao de dados \\<i:
para facilitar o monitoramento continuo dos KPIs e a e
tomada de decisodes informadas. Ferramentas de BI
(Business Intelligence) podem ser uteis para criar
relatorios e analises detalhadas.
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13. Normativas Vigentes e Licencas Ambientais

Certifique-se de estar em conformidade com as
legislacoes locais e normativas vigentes no Brasil,
como a Resolucaio CONAMA 307/2002, e obtenha as
licencas ambientais necessarias para realizar
atividades relacionadas ao gerenciamento de residuos
na construcao civil. Isso garantird que suas atividades
sejam realizadas de forma legal e ambientalmente
responsavel.

Abaixo estdo algumas das principais normas e licengas
aplicaveis:

Normas Técnicas (NBRs)

NBR 15575 (Desempenho de Edificacdes
Habitacionais): Define os requisitos de desempenho para
edificagdes  habitacionais, incluindo aspectos de
durabilidade e sustentabilidade.

NBR 12235 (Residuos Sélidos da Construgdo Civil):
Estabelece diretrizes para o gerenciamento dos residuos
solidos da construcdo civil, desde a geracdo até a
destinagdo final.

NBR 15114 (Residuos da Construgdo Civil - Areas de
Transbordo e Triagem): Define critérios para a
implantacdo e operagdo de areas de transbordo e triagem
de residuos da construgao civil.

NBR 15112 (Residuos Sdlidos - Aterros de Pequeno
Porte): Trata do gerenciamento de residuos sélidos em
aterros de pequeno porte, incluindo residuos da
construgdo civil.
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14 . Normativas Vigentes e Licencas Ambientais

Licencas Ambientais:
Licenca Prévia (LP): Avalia a viabilidade ambiental
do projeto e estabelece os requisitos basicos e
condicOes para sua implementacao. Deve ser
obtida na fase de planejamento.
Licenca de Instalacao (LI): Autoriza a instalacao do
projeto conforme as especificacdes aprovadas na
Licenca Prévia. Necessaria antes do inicio das
obras.
Licenca de Operacao (LO): Autoriza a operacao do
empreendimento ap6s a  verificagdo  do
cumprimento das exigéncias feitas nas licencas
anteriores. Deve ser obtida antes do inicio das
atividades operacionais.
Outras licencas especificas: Dependendo do local
e tipo de empreendimento, outras licencas
especificas podem ser necessarias, como
autorizagOes para corte de vegetacao, manejo de
fauna, ou utilizacao de recursos hidricos.
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15 Normativas Vigentes e Licencas Ambientais

Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos (PGRS)
O PGRS é um documento essencial para o
gerenciamento adequado dos residuos da construcao
civil, abrangendo:

« Identificacao dos Residuos: Classificacdao dos tipos
de residuos gerados, conforme a Resolugao
CONAMA 307/2002.

Segregacido e Armazenamento: Procedimentos para
a separagao e armazenamento temporario dos
residuos, garantindo que sejam tratados de forma
segura e eficiente.

Transporte e Destinacdo Final: Diretrizes para o
transporte seguro e a destinacao final adequada dos
residuos, promovendo a reciclagem e a reutilizacao
sempre que possivel.

Monitoramento e Controle: Estabelecimento de
métodos para monitorar a eficacia das praticas de
gerenciamento de residuos e para ajustar as
estratégias conforme necessario.

Capacitagdo: Programas de treinamento e
conscientizacao para funcionarios e colaboradores,
garantindo que todos compreendam e sigam as
diretrizes do PGRS.
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16. Normativas Vigentes e Licencas Ambientais

\ /

Dica: Utilize ferramentas BIM, como Autodesk Revit :Qi
e Arquimedes, para criar e gerenciar seu PGRS. Com
o Autodesk Revit, vocé pode modelar e quantificar
os materiais utilizados no projeto, ajudando a prever
a geragao de residuos. Ja o Arquimedes permite uma
estimativa precisa dos custos associados ao
gerenciamento de residuos e a elaboragao de
relatérios detalhados. Ambas as ferramentas
facilitam a identificacao, segregacao,
armazenamento e transporte dos residuos,
assegurando a conformidade com as normas NBR e
as exigéncias legais vigentes. Além disso, a
integragao dessas ferramentas com sistemas de
monitoramento continuo permite ajustes dinamicos
no PGRS, garantindo uma gestao eficiente e
sustentavel dos residuos.
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17, Casos de Sucesso e Boas Praticas

Estudos de Caso

Analise exemplos de empresas que implementaram BIM
e IA com sucesso no gerenciamento de residuos.
Identifique as melhores praticas, desafios superados e
resultados alcancados.

Utilize essas informacdes para adaptar e melhorar sua
propria estratégia de implementacao.

Boas Praticas

Estabeleca e documente boas praticas baseadas nas
experiéncias praticas da sua equipe e nos estudos de
caso analisados.

Compartilhe essas praticas internamente para garantir
uma aplicagao consistente e eficiente em todos os
projetos.

-~

. . . . A . \ /
Dica: Participe de webinars e conferéncias para \Q/
12

aprender com as experiéncias de outras empresas no
uso de BIM. Redes de networking e grupos de
discussao também sao excelentes recursos para troca
de conhecimentos e experiéncias.
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18. Consideracoes

A escolha das melhores ferramentas e processos BIM é
fundamental para o sucesso da implementagao do BIM
no gerenciamento de residuos na construcao civil. Ao
seguir as dicas fornecidas neste manual, adaptando-as
as necessidades especificas da sua organizacdo e
garantindo conformidade com as normativas vigentes
e licencas ambientais, vocé estard no caminho certo
para uma gestao de residuos mais eficiente e
sustentavel.

Ressalte a importancia da gestdo de residuos na
construcao civil e o papel crucial que o BIM e as IAs
desempenham na melhoria desse processo.

Incentive a adocao das praticas sugeridas, destacando
os beneficios a longo prazo em termos de
sustentabilidade, conformidade legal e eficiéncia
operacional.

Contato e Suporte
Forneca informacbes de contato para suporte
adicional e consulta a especialistas, garantindo que os
usuarios do guia tenham acesso a recursos e ajuda
quando necessario.
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19. Consideracoes

~

Dica: Mantenha canais abertos para feedback \Q/
continuo da equipe sobre o uso das ferramentas BIM /¢
e esteja disposto a ajustar as estratégias conforme
necessario. Crie um féorum ou uma plataforma interna
onde os membros da equipe possam compartilhar
experiéncias e solugoes.

Este guia foi projetado para ajuda-lo nos primeiros
passos na implementagao das ferramentas BIM para
auxiliar no gerenciamento da geracdo, controle e
destino dos residuos na construcao civil de maneira
eficaz e em conformidade com as regulamentagdes
ambientais vigentes no Brasil.
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