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RESUMO

A industria da construgao civil, embora essencial para o desenvolvimento
econdmico, é responsavel por uma producao significativa de residuos que impactam
0 meio ambiente e os recursos naturais. Nesse contexto, este estudo propde a
integracdo da modelagem de informagdes de construgao (BIM) utilizando o software
Revit, a interface de programacao visual Dynamo e a linguagem de programacgao
Python com a finalidade de quantificar de forma detalhada e eficaz os residuos de
construgdo civil. O destaque reside no desenvolvimento de um algoritmo que
abrange todos os elementos construtivos do projeto, tanto na fase de construgéo
quanto na de demolicdo. A automatizacdo e a capacidade de adaptabilidade
conferem eficiéncia e precisdo, proporcionando ao algoritmo a flexibilidade
necessaria para se moldar a diferentes contextos na construgao civil. Os resultados
revelam beneficios como a economia de tempo, reducdo de erros manuais e
personalizagdo para requisitos especificos. Ao integrar conhecimentos teoricos,
tecnologia e automagao, este estudo representa um passo significativo em diregcéo a
gestao eficaz e sustentavel dos residuos da construgao civil. O estudo ndo apenas
enriqguece 0 meio académico, mas também inspira a industria a adotar métodos
inovadores, promovendo praticas mais sustentaveis e eficientes. Como sugestao
para superar possiveis desafios, propde-se a automacao total do processo e a
exploragéo de tecnologias emergentes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: sustentabilidade; Building Information Modeling; residuos da

construgédo; Dynamo; automatizagéo.



ABSTRACT

The construction industry, although essential for economic development, is
responsible for significant waste production that impacts the environment and natural
resources. In this context, this study proposes the integration of Building Information
Modeling (BIM) using Revit software, the visual programming interface Dynamo, and
the Python programming language to quantify construction waste in a detailed and
effective manner. The highlight lies in the development of an algorithm that covers all
construction elements, both in the construction and demolition phases. Automation
and adaptability enhance efficiency and accuracy, providing the algorithm with the
flexibility needed to adapt to different contexts in the construction industry. The
results reveal benefits such as time savings, reduction of manual errors, and
customization for specific requirements. By integrating theoretical knowledge,
technology, and automation, this study represents a significant step towards effective
and sustainable management of construction waste. The study not only enriches the
academic environment but also inspires the industry to adopt innovative methods,
promoting more sustainable and efficient practices. As a suggestion to overcome
possible challenges, complete automation of the process and exploration of

emerging technologies are proposed for future research.

Keywords: sustainability; Building Information Modeling; construction waste;

Dynamo; automation.
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1 INTRODUGAO

A sustentabilidade emerge como um elemento central no planejamento e na
execugao de projetos de engenharia civil, exercendo uma influéncia significativa na
rotina profissional dos engenheiros atualmente, com perspectivas de uma influéncia
ainda maior no futuro (Quapp e Holschemacher, 2024). Entretanto, é importante
reconhecer que segundo dados das Nagdes Unidas, a construgdo civil foi
responsavel por cerca de 37% das emissbes globais de CO2 em 2021,
considerando também a producdo dos materiais de construgdo (United Nations,
2022).

A reducdo dos Residuos da Construgdo Civil (RCC) €& uma questdo
fundamental para a sustentabilidade, visto que, a construcido civil € produtora de
aproximadamente 25% de todos os residuos solidos e 40% dos materiais em aterros
(Loizou et al., 2021). Além disso, segundo Jalaei et al. (2019) a quantidade de
Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo (RCD) prevé um aumento constante,
atingindo 16,2 milhdes de toneladas anuais, equivalendo a 3,62 quilos por
habitante/ano, devido a acelerada urbanizacéao.

A quantidade de residuos de construgcdo gerados em diferentes paises varia
significativamente. Na Australia, Europa, Hong Kong e Reino Unido, a construgéo
contribui com um volume de residuos solidos que varia de 28 a 121 toneladas para
cada um milhdo de dolares em trabalho (Tam e Lu, 2016). Na Ucrania, o volume
anual de residuos de construcido é de quase 1 milhdo de toneladas, com uma parte
significativa sendo reciclada e reutilizada em todo o mundo (Bereziuk e Finyk,
2022).

Em 1996, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 2002) estimou
que cerca de 136 milhdes de toneladas de detritos de construcdo e demolicao foram
gerados, com a maior parte originando-se de demolicdes e reformas, 48% e 44%
respectivamente. No Reino Unido, anualmente, aproximadamente 70 milhdes de
toneladas de materiais de RCD e solo sdo descartados como residuos (DETR,
2000).

O descarte inadequado de materiais provenientes de projetos de construgéo
surge como uma das principais fontes de polui¢do tanto na Unido Europeia quanto
globalmente. Estima-se que mais de 35% de todos os residuos descartados na
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Uniao Europeia se originem da atividade de construgéo. Tal desperdicio de materiais
nao apenas impacta negativamente a rentabilidade do projeto, mas também diminui
a competitividade das empresas envolvidas nessas iniciativas, gerando
consideraveis consequéncias ambientais (Arsenos e Giannadakis, 2023).

A China encontra-se como o principal gerador de residuo de construgdo no
mundo (Menegaki e Damigo, 2018). A industria da constru¢do desempenha um
papel crucial na economia chinesa e de acordo com informagdes do Ministério da
Habitacdo e Desenvolvimento Urbano-Rural, a producdo de RCC ultrapassou 3
bilhdes de toneladas em 2020 (Liu; Chen; Wang, 2022). No entanto, como resposta
a esse desafio ambiental, a China langou, em 2018, o projeto "Zero-waste Cities"
(ZCs), incorporando mais de 100 cidades. O proposito desse programa é
estabelecer um modelo de desenvolvimento urbano que minimize o impacto
ambiental dos residuos sélidos (Li e Li, 2024).

No Brasil, a industria da construgéo civil gera uma quantidade significativa de
residuos solidos, conhecidos como residuos de construgédo civil (RCC). Esses
residuos causam grandes impactos ambientais quando ndo s&o adequadamente
gerenciados. Estudos destacaram a necessidade urgente de praticas eficazes de
gestdo de residuos no setor da construgdo, incluindo reducdo, reutilizagcdo e
reciclagem de RCC (Gomes et al., 2021).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) brasileira foi criada em 2010
para abordar essas questdes, mas sua influéncia na gestdo de residuos tem sido
limitada. Embora tenha havido uma diminuigcdo nas taxas de geragédo de residuos
sélidos domésticos (RSD) apdés o desenvolvimento da PNRS, uma grande
percentagem de residuos ainda € descartada em aterros (Alves et al., 2022). A
gestdo e o tratamento de RCC, residuos solidos de saude e RCD no Brasil ndo
apresentaram melhorias significativas, apesar da existéncia da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (Oliveira et al., 2022).

Em estudo realizado no municipio brasileiro de Goiania, os autores Borges et
al. (2023) abordaram a questdo do descarte inadequado de residuos de construgéo
civil, destacando a falta de conscientizagdo ambiental, o impacto negativo no meio
ambiente e a necessidade de se lidar com esses materiais de forma sustentavel. Na
cidade de Belém, no estado do Para, € observado a existéncia de varios locais de

despejo irregular de residuo sélido urbano que impactam a qualidade de vida da
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populagdo. Entre os tipos de residuos encontrados um dos mais presentes € o
residuo proveniente da construgao (Pereira et al., 2022).

No ano de 2021, foram gerados 48 milhdes de toneladas de Residuos da
Construgdo Civil no Brasil (ABRELPE, 2022). Isso resulta do desenvolvimento
econdmico que a industria da construcao civil vem experimentando nos ultimos anos
no pais. No entanto, a quantificacdo dos residuos de construcao é desafiadora
devido a especificidade de cada projeto, pois a geragao de residuos na construgao é
mais do que o resultado de produtos isolados (Kern et al., 2015). Assim, a
quantificacdo das taxas de geragao de residuos no setor da construgdo é uma
ferramenta de gestao inestimavel no apoio a agdes de mitigagao.

Cheng e Ma (2013) também reafirmam essa problematica identificando a falta
de ferramentas eficientes para estimar residuos de construgdo e demoligdo.
Segundo os autores, as ferramentas existentes ndo sao suficientemente praticas
para os contratantes, devido a necessidade de medir ou recuperar manualmente
informacdes como o volume de material a partir de documentos disponiveis. Os
autores destacam que a modelagem de informagdes de construgdo (BIM) oferece
uma oportunidade para superar essa limitacio.

Kern et al. (2015), destacam a importancia crucial da quantificacdo das taxas
de geracgéao de residuos da construgao civil para controle e redugao desses indices.
Diante deste cenario, surge a necessidade de controle da geragdo de residuos,
realizada através de estimativas prévias usando a tecnologia BIM (Building
Information Modeling).

O BIM ajuda os proprietarios a visualizarem a organizagao espacial do edificio
e entender a sequéncia das atividades de construgdo e a duragdo do projeto
(Eastman et al., 2008). Segundo Penttila (2006) a modelagem de informagdo da
construgdo € uma metodologia que visa gerenciar digitalmente o projeto essencial
do edificio e os dados associados ao longo de todo o ciclo de vida da construgéo.
Essa abordagem nao se limita apenas a fase de projeto, mas abrange desde a
concepcao inicial até a construgao, operacao e eventual desativacao do edificio.

A conexao estratégica entre eficiéncia operacional e sustentabilidade na
construcdo civil é crucial para o avango de praticas mais responsaveis e
economicamente viaveis. A incorporacdo de praticas sustentaveis ndo apenas
fomenta a responsabilidade ambiental, mas também se traduz em beneficios

econdmicos e operacionais a longo prazo (Roque e Pierre, 2019).
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A utilizagcao de tecnologias na gestao de residuos de construgéao oferece uma
variedade de beneficios. Em primeiro lugar, possibilita a implementacgao eficiente e
eficaz de estratégias de aprimoramento no contexto da Industria 4.0, resultando em
uma melhor previsibilidade de prazos e custos em projetos de construgdo (Prieto e
Alarcén, 2023). Ao incorporar tecnologias, as empresas conseguem simplificar os
processos de gestdo de projetos, assegurando uma coordenacao fluida desde a fase
de pré-construcao até as atividades do back office, o que proporciona transparéncia
a todas as partes interessadas (Schamne et al., 2022). De maneira abrangente, a
adocgao de tecnologias para a quantificacdo e subsequente gestdo de residuos de
construgéo eleva a sustentabilidade, aprimora a eficiéncia dos projetos e reduz os
impactos ambientais.

A integracdo de um modelo de quantificagdo de residuos de construgdo em
plataformas BIM possibilita a previsdo dos tipos e quantidades de residuos
associados a cada elemento construtivo (Quifiones et al., 2022; Hasan et al., 2022).
Os processos de detecgao de conflitos baseados em BIM tém a capacidade de
estimar uma quantidade consideravel de residuos gerados em um modelo de
construgao, resultando na redugao global de residuos (Quifiones et al., 2021).

Nesse contexto, o presente trabalho aborda a utilizagdo da metodologia BIM
como um sistema para quantificar o desperdicio na construcao civil, com utilizacao
da aplicagdo conjunta do software Revit com a interface de programacgao visual
Dynamo, aliados a linguagem de programacéo Python. Ao explorar essas
convergéncias tecnoldgicas, € possivel promover praticas mais sustentaveis e
economicamente viaveis na construcio civil.

Este estudo tem como objetivo principal contribuir para o avango do
conhecimento e da pratica no ambito da arquitetura e engenharia, evidenciando
como a integragdo de tecnologias pode resultar em projetos mais eficientes e
sustentaveis. Simultaneamente, aborda as crescentes preocupacdes relacionadas a
gestdo de residuos na industria da construgdo. Uma caracteristica distintiva deste
estudo é o algoritmo criado que abrange diversos elementos construtivos do projeto,
incluindo as fases de construcdo e demolicdo para quantificacdo dos residuos. A
automatizacdo do processo representa avangcos em eficiéncia e precisdao e a
capacidade de adaptabilidade do algoritmo confere versatilidade a metodologia,

tornando-a multifuncional na aplicacdo em diversos cenarios na construcao civil.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Conforme destacado por Pinto e Gonzalez (2005), a construgado civil é
reconhecida como uma das atividades mais relevantes para o desenvolvimento
econdmico e social. No entanto, essa contribuicdo apresenta desafios, destacando-
se os impactos negativos no meio social e ambiente, como evidenciado por Batista
(2022), que destaca a geracéo desordenada de residuos e o desperdicio de insumos
nas grandes obras, causando impactos imediatos em nosso ambiente.

Nesse cenario, a sustentabilidade na construcao civil vai além da redugao do
desperdicio de materiais, envolvendo a implementagao de medidas que buscam nao
apenas diminuir custos e insumos, mas também promover o reaproveitamento e a
utilizacdo inteligente de recursos naturais em projetos de engenharia. E crucial
reconhecer que a integragdao da sustentabilidade na construgdo civil deve iniciar
desde a concepcg¢ao do projeto, conforme ressaltado por Roque e Pierre (2019).
Estudos recentes corroboram essa perspectiva, indicando que a industria da
construgdo enxerga a sustentabilidade como um elemento central para o
crescimento, tanto em nivel local quanto global (Junior, 2021).

Na atual condugdo da construgado civil, a geracdo expressiva de residuos
destaca-se como uma questdo relevante. O gerenciamento desses residuos na
construgédo civil tem como objetivo assegurar uma gestdo adequada durante as
atividades cotidianas de execugao de obras e servicos de engenharia. Com base
principalmente em estratégias que buscam prevenir a geragédo, minimizar, reutilizar,
reciclar e dispor adequadamente dos residuos sélidos, o foco esta na reducéo da
producgéo de residuos desde a origem (Nagalli, 2014).

O desafio significativo apresentado pela consideravel produgéo de residuos
na construgao civil demanda uma compreensao aprofundada dessas questdes para
a implementacdo bem-sucedida de estratégias efetivas de reducdo de residuos
(Valenga, 2008). Destaca-se, portanto, a importancia crucial de incorporar a redugao
de residuos desde o estagio inicial de planejamento do projeto até as fases de
construcéo e demolicdo (Reck, 2018).

Nesse contexto, a quantificacdo precisa dos residuos da construgcao civil
torna-se essencial. Este estudo se justifica pela urgéncia em desenvolver uma
abordagem precisa e inovadora para a quantificagdo de residuos da construgao civil.

A integracao de indices de residuos derivados da literatura com ferramentas como o
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Revit e o Dynamo representa uma oportunidade para superar as limitagbes dos
métodos tradicionais. Ao oferecer uma solugao tecnolégica, este estudo propde
mudangas na maneira como a industria da construgéo civil lida com seus residuos,
promovendo praticas mais sustentaveis.

Além disso, a justificativa deste estudo também reside na sua capacidade de
impactar positivamente tanto o setor industrial quanto o meio ambiente. Ao
possibilitar estimativas precisas de residuos, as empresas de construgdo podem
otimizar o uso de materiais, reduzir desperdicios e, consequentemente, diminuir
seus custos operacionais. Ao promover uma gestdo mais eficaz dos residuos,
contribui-se para a conservacao dos recursos naturais e a reducao do impacto
ambiental, alinhando-se com os objetivos globais de sustentabilidade.

Assim, este estudo ndo apenas preenche uma lacuna na pesquisa cientifica,
mas também apresenta solugdes concretas para um problema real e urgente. Além
de promover a eficiéncia econdmica, este trabalho desempenha um papel crucial na

preservagao do nosso ambiente para as geragdes futuras.

1.2 OBJETIVOS

Por meio da consecugao desses objetivos, este estudo visa ndo apenas
proporcionar uma contribuicdo significativa para o campo académico, mas também
oferecer solucdes e ferramentas praticas para profissionais da industria, estimulando
a adogao de praticas mais sustentaveis e conscientes dos residuos na construgao

civil.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste estudo é desenvolver uma metodologia avangada e
precisa para quantificar os residuos da construgao civil por meio da integragcéo de
indices derivados da literatura, modelagem tridimensional no software Revit e
automacgao por meio uso do Dynamo e scripts em Python. O propdésito central € criar
um meétodo inovador e confiavel que permita estimar de forma precisa a quantidade

de residuos gerados durante o processo de construgao de edificios.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar Revisao Bibliografica: Conduzir uma revisao bibliografica para a melhor
compreensao da problematica da gestdo de residuos na construgao civil. Esta
revisdo sera crucial para compilar uma base soélida de conhecimento tedrico
sobre os indices existentes e suas variaveis associadas;

b) Modelagem Detalhada do Edificio no Revit: Utilizar o software Revit para criar
um modelo tridimensional altamente detalhado do edificio em estudo. Capturar
informagdes minuciosas sobre os materiais utilizados, bem como as
especificacbes dos componentes construtivos.

c) Desenvolver cédigo de Programagao no Dynamo com Scripts em Python: Criar
cbdigo de programacao no Dynamo com scripts em Python para automatizar a
quantificacdo de residuos existente no modelo do Revit. Este cdédigo sera
responsaveis por analisar o modelo tridimensional, calcular a quantidade de
residuos gerados com base nos indices identificados e produzir resultados
precisos;

d) Documentar e Disseminar Resultados: Documentar de maneira clara e
detalhada os procedimentos, resultados e conclusées do estudo. Disseminar os
resultados por meio de artigos cientificos, apresentagdes em conferéncias e
outros meios de comunicagao académica, promovendo o compartilhamento do
conhecimento obtido com a comunidade cientifica e a industria da construgao

civil.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

No contexto da problematica da gestédo inadequada de residuos de construgéo e
demoligdo, que persiste tanto em paises desenvolvidos quanto em nagdes em
desenvolvimento (Al-Otaibi et al., 2022), esta pesquisa surge com a proposta de um
algoritmo destinado a quantificagdo precisa desses residuos. A lacuna identificada
na gestdo desses materiais impulsiona a criagdo desta ferramenta, visando
contribuir de maneira significativa para a melhoria do cenario da construgéo civil.

O algoritmo desenvolvido se destaca como uma solugdo, oferecendo uma

abordagem mais eficaz na mensuragdo dos residuos da construgédo civil. Sua
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contribuicao reside ndo apenas na quantificacdo, mas também na simplificacdo da
gestao desses materiais. Ao proporcionar uma maneira mais eficiente de lidar com
os desafios relacionados a mensuragdo do RCD, essa inovagdo desempenha um
papel na promocao de praticas mais sustentaveis na industria da construgao.

No escopo desta pesquisa, os residuos examinados pertencem as Classes A, C
e D, conforme estipulado pela normativa 307 do CONAMA. Estas classes
representam conjuntamente 72% do total de residuos gerados em 2019, segundo
dados da SINIR. Essa propor¢ao, correspondente a 84.013.311,34 toneladas de
residuos produzidos em territério nacional, destaca a importancia estratégica da
gestao dessas classes na composi¢ao global dos residuos.

O desenvolvimento deste algoritmo surge como uma resposta direta a lacuna
existente na literatura que pontua a falta de exploracdo de padrbes digitais e de
informacao para automatizar o processo de quantificacdo de residuos de construcao
(Sivashanmugam et al., 2023). O algoritmo desenvolvido quantifica de forma
separada os residuos gerados por elementos construtivos como: tijolos, concreto,
azulejo ceramico, gesso etc. Proporcionando uma medi¢do precisa e incorporando a
capacidade de distinguir os diferentes componentes dos residuos, permitindo uma
gestao mais refinada e adaptavel.

Ao simplificar a tarefa de quantificagao, a ferramenta destaca-se como uma peca
importante na promogao de praticas mais sustentaveis na industria da construgao.
Essa eficiéncia na gestdo dos residuos ndo apenas contribui para a preservagao
ambiental, mas também impacta positivamente a eficiéncia operacional das
empresas do setor.

A escolha das Classes A, C e D para analise neste estudo nao ¢é arbitraria, mas
baseada em sua representatividade no cenario nacional, tendo em vista a grande
presenca dessas classes nos residuos provenientes da constru¢cao. No estado de
Pernambuco, por exemplo, tais classes compuseram 88% do volume total de
residuos gerados, correspondendo a 797.850,30 toneladas (SINIR, 2019).

Dessa forma, o desenvolvimento e a aplicacdo efetiva deste algoritmo nao
apenas abrem caminho para uma gestao mais eficaz de residuos na construgéo
civilb, mas também lancam bases sélidas para a integragcdo de tecnologias

inovadoras no enfrentamento de desafios ambientais complexos.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacéo esta organizada em 5 capitulos da seguinte forma:

Capitulo 1: apresenta a introdugdo com as motivagcbes e justificativas
para o desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo;

Capitulo 2: apresenta o referencial tedrico usado para a base conceitual
do estudo;

Capitulo 3: apresenta a metodologia desenvolvida na dissertagao;
Capitulo 4: apresenta os resultados encontrados juntamente com uma
discussao sobre o trabalho desenvolvido;

Capitulo 5: apresenta a conclusdo e o direcionamento para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo expde os principais conceitos, definicbes e legislagbes
pertinentes aos residuos, além de abordar as definigdes e normativas referentes ao
BIM. Adicionalmente, sao discutidos os softwares e a linguagem de programacgao
empregados no desenvolvimento desta pesquisa, visando fortalecer a base tedrica

desta dissertagao.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANO

A Associagédo Brasileira de Normas Técnicas em sua NBR 10.004 (ABNT,
2004), define os Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) como:

Residuos no estado sdlido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluigdo, em como determinados liquidos cujas
particulas tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto ou
corpos d’agua, ou exijam para isso solugao técnica e econdmica inviavel em
face a melhor tecnologia disponivel.

Esta resolucao classifica os RSU quanto a sua periculosidade, classificando-o
em:

e Residuo classe | — Perigosos: residuo que, em funcao de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar risco a saude
publica, ou riscos ao meio ambiente.

e Residuo classe Il — Nao Perigosos: dividindo-se em Residuos N&o Inertes
(Classe Il A) e Residuos Inertes (Classe Il B).

Em contrapartida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), através da Lei

n° 12.305 de 2010, classifica os residuos solidos quanto a periculosidade e quanto a

sua origem. Segundo a referida lei a definicdo de RSU pode ser descrita da seguinte

forma:
Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnica ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL, 2010).
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A ABNT NBR 10004:2004 estabelece diretrizes para a caracterizacao e
classificagado de residuos, contribuindo para a gestdo ambiental e a seguranga no
tratamento de residuos. A norma proporciona um fluxograma, representado na
Figura 1, que visa oferecer uma visao clara do processo de caracterizagdo e

classificagao de residuos.

Figura 1 - Caracterizacao e classificagao de residuos segundo NBR 10.004

Residuo

O residuo tem
origem conhecida?

Sim

Consta nos
anexos Aou B?

caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou
patogenicidade?

Residuo perigoso

im.
s classe |

Nao
Y

Residuo ndo perigoso
classe Il

:

Possui constituintes
que sao solubilizados em
concentragdes superiores ao
anexo G?

Residuo inerte classe
1B

Sim
Y

Residuo nao-Inerte
classe Il A

Fonte: ABNT (2004)
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O Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdao dos Residuos Soélidos,
orgao vinculado ao Ministério do Meio Ambiente, define os residuos sélidos urbanos
como: “Residuos provenientes de atividades domeésticas em residéncias urbanas
(residuos domiciliares) e os originarios da varricao, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana)” (SINIR,
2019).

A Lei Estadual 12.008, de 1° de junho de 2001, que estabelece a Politica de
Residuos Sdlidos do Estado de Pernambuco, ndo fornece uma definicdo clara do
termo "residuos sodlidos" e nao inclui classificagdo ou tipologia de residuos
(PERNAMBUCO, 2001). Em contrapartida, o Decreto Estadual 23.941, datado de 11
de janeiro de 2002, o qual regulamenta essa politica, oferece no artigo 2° a seguinte
definicdo para "residuos sélidos":

Art. 2° Residuos solidos s&o os restos das atividades humanas
considerados indesejaveis, descartaveis e sem mais utilidade por seus
geradores, definidos como sélidos, semi-solidos, particulados, lodos e os
liquidos n&o passiveis de tratamento convencional, provenientes de:

| - atividades domiciliares, comerciais € de prestacdo de servicos,
industriais, agricolas, de servicos de saude, de vias e logradouros publicos
e de extragao de minerais desenvolvida no espacgo urbano e rural;

Il - sistemas de tratamento de aguas e efluentes liquidos, cuja operagao
gere residuos semiliquidos ou pastosos, enquadraveis como residuos
solidos, a critério da Companhia Pernambucana do Meio Ambiente - CPRH

(atual Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos -
nota da autora) (PERNAMBUCO, 2002).

Segundo dados publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), através da Pesquisa Anual da Industria da Construgédo (PAIC), o consumo
total de materiais de construgdo aumentou ao longo dos anos, indicando uma
possivel expansao ou atividade robusta no setor da construcdo. Cimento e concreto
sdo os materiais mais consumidos, seguidos por tijolos e vergalhdes. O asfalto
também apresenta um aumento significativo. O Grafico 1 apresenta o consumo total

e dos principais tipos de materiais de constru¢éo no Brasil.
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Grafico 1 - Consumo total dos materiais de construgdo no Brasil em reais
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Fonte: IBGE (2019; 2020; 2021)

Com base nos dados apresentados, nota-se que o setor de construg¢édo no
Brasil parece estar experimentando um crescimento, refletido no aumento do
consumo de diferentes materiais ao longo dos anos. O ano de 2021, em particular,
destaca-se como um periodo de expansdo significativa, sugerindo influéncias
externas que impulsionaram a demanda por materiais de construgcédo. O crescimento
na construgdo esta intrinsecamente ligado a produgao de residuos da construgao
civil, destacando a necessidade de estratégias eficazes para lidar com essa
consequéncia inevitavel.

Segundo dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais em 2022, o Brasil registrou uma produgdo total de
aproximadamente 81,8 milhdes de toneladas de residuos, equivalente a uma média
de 224 mil toneladas por dia, resultando em uma média diaria de 1,043 kg de
residuos por habitante. A regido Sudeste liderou na geragdo de residuos,
contribuindo com cerca de 50% do total nacional, alcangando uma média de 450 kg
por habitante ao ano (ABRELPE, 2022).

Por outro lado, a regido Centro-Oeste representou pouco mais de 7% da
producao total, com aproximadamente 6 milhdes de toneladas ao ano, a menor entre
as regides. As variagdes na geragao diaria por habitante sdo evidentes, com a
regido Sudeste registrando a maior média do pais, 1,234 kg/hab/dia, enquanto a
regido Sul apresentou a menor média, com 0,776 kg/hab/dia (ABRELPE, 2022).
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Uma parcela significativa dos residuos solidos urbanos originados € atribuida
a construcao civil, com menos de 10% desse montante sendo direcionado para
processos de reciclagem. O grafico 2 ilustra a destinagao dos residuos provenientes
da construcgao civil, conforme dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS, 2019).

O grafico mostra que a maior parte desses residuos é destinado a aterros
inertes (34,6%), seguido de aterros sanitarios (33,1%) e outras localidades de
destinagao (22,5%). Esses numeros ressaltam a necessidade de estratégias mais
eficazes na gestao de residuos da construgéo civil, especialmente considerando a
expressiva quantidade que ainda néo é direcionada para processos de reciclagem. A
baixa taxa de reciclagem destaca a necessidade de implementar medidas que
incentivem a reducgado, reutilizagdo e reciclagem de residuos na industria da

construcgao.

Grafico 2 — Destinac&o dos residuos da construgao civil
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Fonte: Adaptado SINIS, (2019)

2.2 RESIDUO DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO

A construgao civil, atualmente, é considerada uma importante atividade para o
desenvolvimento econdmico de um pais, tendo impacto também no desenvolvimento

social, visto que a atividade proporciona uma consideravel geragdo de empregos e
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renda para a sociedade. No primeiro trimestre no Brasil, a construgao civil
representou 7,3% do total de empregos formais (Silva et al., 2023).

Entretanto, possui forte impacto ambiental causado pelos seus atuais moldes
de processo de producao, no qual se utiliza de matéria-prima nao-renovaveis de
origem natural e com isso se torna uma grande geradora de residuos. No Brasil,
onde boa parte dos processos construtivos € manual, € sua execugcao se da
preferencialmente no canteiro de obras, os Residuos de Construgdo e Demoligédo
(RCD) séo potencialmente degradadores do meio ambiente e causam problemas de
carater logistico e prejuizos financeiro (Nagalli, 2014).

No ano de 2021, os municipios brasileiros coletaram mais de 48 milhdes de
toneladas de Residuos de Construgdo e Demoligdo, registrando um aumento de
2,9% em comparagao com o periodo anterior. A quantidade média coletada por
habitante foi de aproximadamente 227 kg por ano, sendo que uma parte significativa
desses residuos corresponde a detritos de construgao e demolicido descartados em
vias e espagos publicos. A regido Sudeste responde por pouco mais da metade
(52%) do total de RCD coletados no Brasil. No entanto, a regi&o que se destaca em
termos de coleta per capita € a Centro-Oeste, com quase 323 kg por habitante/ano
(ABRELPE, 2022).

O Grafico 3 apresenta o quantitativo de RCD coletado no Brasil durante os
anos de 2019 a 2021 em toneladas por ano. Através da analise do grafico é possivel
averiguar que ha uma tendéncia clara de aumento no quantitativo de residuos da
construgdo e demolicao coletado no Brasil ao longo do periodo analisado. Esse
crescimento constante pode indicar uma série de fatores, tais como o aumento da
atividade construtiva, a expansao urbana ou até mesmo mudangas nas politicas de

gestao de residuos.
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Grafico 3 — Total de RCD coletado no Brasil em t/ano
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Fonte: Adaptado ABRELPE (2019, 2020, 2021)

E crucial destacar que esse incremento nos volumes de RCD pode acarretar
desafios significativos para a gestdo ambiental e a sustentabilidade do setor da
construgdo. Nesse contexto, torna-se essencial implementar medidas eficazes de
reciclagem e reutilizagdo de residuos, bem como promover praticas construtivas
mais sustentaveis. A compreensdo dessas tendéncias € fundamental para o
desenvolvimento de estratégias e politicas que visem mitigar os impactos ambientais
associados a geragao crescente de residuos no setor da construgao.

O Gréafico 4 apresenta o total de RCD coletado nas regides do Brasil. E
evidente o aumento da geragcdo de residuos por anos em todas as regides. A
constatagcdo de um aumento consistente na geragao de residuos ao longo dos anos
em todas as regides ressalta a necessidade de uma abordagem abrangente e
coordenada em nivel nacional para lidar com esse desafio crescente.

A observagcdo de que as regides Sudeste, Nordeste e Sul sdo as mais
proeminentes em termos de geracao de RCD sublinha a importancia de estratégias
especificas adaptadas a cada area geografica. A regido Sudeste, em particular, é a
que apresenta o maior quantitativo de coleta de RCD. Isso pode ser atribuido a uma

maior atividade econémica e urbanizacdo nessa parte do pais.
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Grafico 4 — Total de RCD coletado por regido do Brasil em t/ano
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Fonte: Adaptado ABRELPE (2019, 2020, 2021)

Para enfrentar esse panorama, é crucial promover politicas regionais que
abordem as causas subjacentes do aumento nos residuos, bem como incentivem
praticas sustentaveis na construcdo civil. Além disso, a implementagcdo de
programas de reciclagem e a conscientizacdo publica podem desempenhar um
papel fundamental na busca por solugcdes sustentaveis e na reducdao do impacto
ambiental associado a geragao de RCD.

E importante ressaltar que nem todo RCD gerado é coletado,
consequentemente o quantitativo de residuo de construgdo e demolicdo apresenta-
se muito maior. A ABRECON (2020) estimou o quantitativo de residuo gerado
mostrando que o Sudeste € a regido brasileira que mais gera RCD com quantitativo
de 44,5 milhdes de toneladas por ano, seguido do Nordeste, Sul, Norte e Centro-
Oeste. S&o Paulo é o estado com maior geragdo de RCD, com 23,1 milhdes de
toneladas por ano, seguido de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia.

O Grafico 5, obtido através de quantitativos fornecidos pela ABRECON
(2020), apresenta os valores estimados na geracdo de RCD por regido do Brasil em
2020. O total geral de RCD estimado totaliza 106,2 milhdes de toneladas no pais.
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Grafico 5 — Total de RCD coletado por regido do Brasil em Mt/ano
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Fonte: Adaptado ABRECON, (2020)

Apds a analise dos graficos, € possivel concluir que, em 2020, menos da
metade do residuo gerado foi efetivamente coletado no pais. Essa constatagao
evidencia uma problematica significativa na eficiéncia da coleta e gestdo dos
residuos produzidos. A discrepancia entre a quantidade gerada e a quantidade
coletada sugere a necessidade de avaliagdo e aprimoramento nas estratégias de
coleta, além da implementacdo de medidas mais eficazes para lidar com o aumento

da geragéao de residuos.

2.3 CONCEITO E CLASSIFICACAO DO RCD

O residuo da construcdo e demolicdo (RCD) apresenta caracteristicas
bastante distintas. Sua produgcdo ocorre em um setor que emprega uma ampla
variedade de técnicas e metodologias de producgao, e cujo controle de qualidade do
processo produtivo é relativamente recente (Oliveira, 2008).

Os RCDs sao materiais gerados durante o processo de construgéo, reforma e
demolicdo, resultantes da nao conformidade com especificagdes, utilizagcao

inadequada de recursos e danos a infraestrutura. Esses residuos requerem remocao
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do local ou, como alternativa, podem ser reaproveitados no préprio ambiente de
construgdo, mas com uma finalidade diferente da inicialmente planejada (Skoyles e
Skoyles, 1987; Yuan e Shen, 2011).

Segundo a ABRELPE (2019) os residuos de construgdo e demoligdo, sao
comumente conhecidos como entulho e sdo constituidos por sobras de materiais
provenientes dessas atividades. A quantificacdo precisa do RCD produzido é
desafiadora, pois pode abranger uma variedade de componentes, como betéo,
tijolos, terra, pedras, gesso, madeira, telhas, tubulagcdes, pecas elétricas e
quantidades consideraveis de algumas misturas incluindo metais, plasticos,
revestimento de telhado, papel e placa de gesso. Frequentemente, esses residuos
tém potencial para serem reciclados (Gavilan e Bernold, 1994; Esin e Cosgun, 2007;
ABRELPE, 2019).

Para o Sistema Nacional de Informagdes sobre a Gestdo dos Residuos
Sélidos, os residuos da construgdo civil podem ser definido como: “Residuos
gerados nas construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construgéo
civil, incluidos os resultantes da preparacéo e escavagao de terrenos para obras
civis.” (SINIR, 2019).

Segundo a Resolugdo n° 307/2002 do CONAMA em seu Artigo 2, os
Residuos da Construgéo Civil (RCC) sao definidos como:

(...) provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras
de construcdo civil, e os resultantes da preparagdo e da escavagio de
terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,

argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiagao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, caligca ou

metralha (CONAMA, 2002).

A Resolugdo CONAMA n° 307/2002 categoriza os Residuos de Construgao
Civil (RCC) de acordo com suas classes, determinando tratamentos especificos para
cada uma delas. Alteracbes subsequentes, como a Resolugdo n°® 348, de 16 de
agosto de 2004, e a Resolugdo n° 431, de 24 de maio de 2011, revisaram a
classificagao estabelecida pela Resolugao n° 307. Essas modificagbes incluiram o
amianto como material perigoso (classe D) e reclassificaram o gesso de classe C
para classe B, respectivamente. A resolucdo do CONAMA classifica os RCC em

quatro categorias, conforme apresentado a seguir:
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e Classe A - Residuos reutilizaveis ou reciclaveis, como agregados, com sua
origem:

i. Construgao, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacido e de obras de

infraestrutura;

i. Construgcdo, demolicdo, reforma e reparos de edificacbes, tais como

componentes ceramicos, argamassa e concreto;

iii. Processo de Fabricagdo e/ou demolicido de pecas pré-moldadas em

concreto, produzidos nos canteiros de obra.

e Classe B - Residuos reciclaveis para outras destinacdes, como metais, vidros e
plasticos;

e Classe C - Residuos em que nao foram desenvolvidos tecnologias ou
aplicagbes econbmicas viaveis que permitam a sua reciclagem;

e Classe D - Residuos perigosos oriundos de processos de construgao, que foram
contaminados ou que prejudiciais a saude, como solventes, 6leos, materiais que
contenham amianto.

A categorizacdo dos residuos da construgdo civil enfatiza a necessidade de um
tratamento especifico para cada classe de residuos, abrangendo procedimentos
como segregacao na fonte, acondicionamento, coleta, transporte e disposicao final
apropriada.

A Lei Municipal 17.072 do Recife, datada de 03 de janeiro de 2005, estabelece
as diretrizes e critérios para o Programa Municipal de Gerenciamento de Residuos
da Construgdo Civil na cidade do Recife. De acordo com essa legislagdo, os
Residuos da Construgao Civil (RCC) sao definidos como aqueles “provenientes das
atividades de construgcbes, reformas, reparos, demolicdes, escavacgoes,
terraplenagem e atividades correlatas”.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes Sobre a Gestdo de
Residuos Sodlidos, em 2019 foram gerados mais de 110 milhées de toneladas de
RCC, sendo a Classe A sua maior parte, 61%. Porém pouco mais de 8 milhdes tem
a destinagdo adequada. O mesmo relatério ainda aponta que apenas 10% foram
destinados a reciclagem (SINIR, 2019). O Grafico 6 apresenta a massa de residuos

de construcgéao civil gerada por classe no ano de 2019.
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Grafico 6 — Massa de residuos de construgao civil gerada por classe
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Fonte: Adaptado SINIR (2019)

O grafico evidencia que, em 2019, os residuos mais comuns foram da classe
A, representando 61,44% do total. Essa categoria inclui elementos como tijolos,
blocos, telhas, placas de revestimento, argamassa, concreto, entre outros. Em
seguida, a classe B contribuiu com 24,65%, abrangendo materiais como plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros e madeiras. A classe C, composta principalmente por
produtos de gesso, representou 8,95% do total de residuos gerados. E por fim, a
classe D com 2,26% de residuos gerados, dos quais constam residuos oriundos do

processo de construcdo, tais como: tintas, solventes, 6leos, entre outros.

2.4 REUSO DE MATERIAIS NA CONSTRUGAO CIVIL

A reutilizagdo de materiais na construgdo civil € crucial para atingir os
objetivos de desenvolvimento sustentavel e reduzir o impacto ambiental da industria
da construgao (Bohne e Lohne, 2023). Alguns elementos empregados na construgéo
civil sdo menos prevalentes nos residuos gerados nesse setor devido a sua
capacidade de serem reaproveitados. Dentre esses materiais, destacam-se:
madeira, agua e aco.

Estudos tém explorado a reutilizacdo desses materiais. Psilovikos (2023)

menciona que as estruturas de madeira podem contribuir para a redugdo de
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residuos e reutilizacdo por meio do conceito cascata, promovendo a utilizacédo
repetida de materiais. O autor pontua que técnicas bem-sucedidas de gestdo de
residuos, como o Design para Desmontagem e Reutilizagdo (DfDR), estdo alinhadas
com os principios da economia circular e podem ser implementadas em edificios de
madeira.

A crescente valorizacao da reutilizacdo do ago na construgao civil destaca-se
pelo seu potencial em economia de carbono incorporada. Nesse contexto, a
industria empenha-se em explorar maneiras de desenvolver e compartilhar boas
praticas nesse dominio (Howarth, 2023). A reutilizagcdo de componentes de ago de
edificios antigos em novos projetos de construgdo é uma oportunidade significativa,
mas a industria precisa de estruturas e métodos apropriados para recuperar e
reutilizar facilmente esses componentes (Gorgolewski et al., 2008).

No entanto, apesar do interesse, diversas barreiras a reutilizagdo do aco se
apresentam, abrangendo questdes como custo, demanda e tempo. Superar essas
barreiras exige uma abordagem coordenada em toda a cadeia de construgéo,
englobando melhorias nos procedimentos de desconstrugdo, a implementagcéo de
uma plataforma que alinhe oferta e procura, a padronizagdo de elementos de aco
reutilizaveis e o estabelecimento de politicas governamentais (Anastasiades et al.,
2022).

O reuso de agua na construgao civil € uma solugao viavel para conservar os
recursos hidricos e melhorar as praticas de gestdo da agua nos canteiros de obras.
O uso de aguas residuais tratadas, como aguas recuperadas, pode ser benéfico
para varios fins, incluindo irrigagcdo, processos industriais e reposicao de aguas
subterraneas (Pandey e Jagnnath, 2022).

Estudos demonstram que a utilizagdo combinada de agua potavel e aguas
residuais tratadas na producdo de concreto resulta em economias significativas de
agua, sem comprometer a qualidade do material (Duarte et al., 2019).
Adicionalmente, a implementacdo de técnicas de captagdo de aguas pluviais e
reutilizagdo de aguas servidas no projeto de edificagbes pode ampliar ainda mais os
beneficios para a conservagao e sustentabilidade hidrica, conforme apontado por
Rahman et al. (2019). No geral, o reuso da agua reflete ndo apenas eficiéncia, mas
também um compromisso ativo com praticas construtivas mais sustentaveis.

Por outro lado, alguns elementos construtivos geram residuos para os quais

ainda nao existem tecnologias economicamente viaveis que permitam sua
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reciclagem ou recuperagdo, como é o caso dos produtos derivados de gesso,
classificados como Classe C segundo a resolugao n° 307 do CONAMA. O foco deste
estudo centrou-se na quantificacdo dos residuos provenientes de elementos
construtivos que sido pouco reaproveitados ou ainda ndo contam com ampla

reutilizagao, incluindo residuos de concreto, gesso, tijolo, azulejo, entre outros.

2.5 QUANTIFICACAO DE RCD

Lage et al. (2010) através da aplicagcdo de modelo de calculo desenvolvido
pelos autores conseguiram quantificar a geragédo de residuos na Galicia. Os autores
chegaram a conclusao de que projetos de construgdo novos tém previsao de gerar
80 kg de residuos por metro quadrado e as atividades de demoligdo tém estimativa
de gerar 1.350 kg de residuos por metro quadrado demolido.

SpiSakova et al. (2022) apresentam uma metodologia para calcular a taxa de
geracgéao de residuos de construgdo e demolicdo com base em coeficiente de residuo
gerado e area de construgdo. Os autores pontuam que a metodologia proposta para
quantificacdo de residuos em projetos de construgao, utilizada na fase de projeto de
construcdo, preenche uma lacuna na literatura em relacdo a quantificacdo de
residuos de construgao e demoli¢ao.

Segundo Oliveira (2008), os RCDs por possuem caracteristicas distintas,
variando em fungéo do local da sua geragao, da tecnologia aplicada na construgao,
no estagio e na idade da obra que o originou, faz com que os residuos gerados no
Brasil possuam variagbes que interferem diretamente no quantitativo gerado.

Além disso, ndo ha uma uniformidade no pais referente a metodologia
utilizada para a quantificacdo de residuos, fazendo com que cada regido possua
uma metodologia especifica de quantificagdo, promovendo assim uma variagéo alta
nos percentuais de residuos gerados em cada estado brasileiro.

Costa et al. (2012) apresentam dados referentes a estudos estimativos
efetuados por diversos autores sobre a producdo de RCC em diferentes localidades.
A tabela a seguir apresenta a taxa de geracao de residuo da construcdo civil citadas
pelo autor.
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Tabela 1 — Taxa de geragéo de residuos em kg/m?

Taxa de Geragao (kg/m2) Fonte
150,00 Pinto (1999)
100 - 300 Monteiro et al. (2001)
69,28 - 86,41 Carneiro (2005)
49,58 Andrade et al. (2001)
104,49 - 115,82 Careli (2008)
107,60 - 307,60 Solis-Guzman et al. (2009)
89,68 Souza (2005)
Marques Neto e Schalch
137,02 d (2010)
93,89 Costa et al. (2012)

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2012)

Na cidade de Recife, o dérgdo publico responsavel pela orientagéo,
fiscalizagdo de empresas, a EMLURB (Empresa de Manutencdo de Limpeza
Urbana) utiliza os seguintes parédmetros para quantificagdo de residuos para indice

de Construc¢ao (Equagao 1), Demolicao (Equagao 2) e Escavagao (Equagao 3):

Area a ser construida X 75 Kg/m?

Construcao = (Equacéao 1)

Nede dias efetivamente utilizados para a construgao

Area a ser demolida X 800 Kg/m?
Nede dias efetivamente utilizados para demolir

Demolicao = (Equacéo 2)

Area a ser escavada X 1.400 Kg/m® X Altura da escavagio
N@de dias efetivamente utilizados para escavar

Escavagao = (Equacéo 3)

Ao analisar as taxas, € evidente que ha divergéncias entre elas. Em uma
revisdo de 57 artigos e uma comparacao de métodos de quantificagcdo, Wu et al.
(2014) concluiram que nenhuma metodologia independente de quantificacdo é
capaz de abranger todos os cenarios possiveis; a escolha da metodologia adequada
deve ser feita conforme os objetivos reais de quantificagao e as condi¢des realistas.

2.5 LEGISLACAO
No ambito governamental, visando mitigar os impactos ambientais, foi

estabelecido um regulamento especifico antes mesmo da implementagdo de uma

politica publica abrangente para a gestdo de residuos no pais: a Resolugdo
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CONAMA n.° 307 (BRASIL, 2002). Esse documento definiu diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestao dos Residuos da Construgao Civil (BRASIL, 2002a).

Posteriormente, essa politica foi formalizada e sancionada por meio da Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, e regulamentada pelo Decreto n° 7.404, de 23 de
dezembro de 2010. Essa legislagao explicitamente estipula que os geradores séo
responsaveis pelos seus residuos, incluindo aqueles provenientes das atividades
relacionadas a construgdo (BRASIL, 2010).

Desde a promulgacdo da Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010), que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos da Construcéo Civil, os municipios brasileiros
foram incentivados a implementar Planos de Gerenciamento de Residuos (PGR)
visando mitigar os impactos ambientais causados pelos residuos. No entanto,
apesar das diretrizes da Resolugao n° 307/2002 do CONAMA e da Lei n°
12.305/2010, a execugao dos planos de gerenciamento encontra resisténcias.

Entre as dificuldades destacadas por Marques Neto (2009), estdo a escassez
de recursos financeiros e a auséncia de profissionais qualificados capazes de
fiscalizar e identificar as fontes geradoras.

A Resolucado N° 307/2003 do Conselho Nacional do Meio Ambiente impde a
obrigacdo aos geradores de realizar a segregacao dos residuos, promover sua
reutilizagdo e reciclagem, além de assegurar sua destinacéo final adequada. Em
Recife/PE, posteriormente a essa medida, foi aprovada a Legislagdo Municipal (Lei
N° 17.072/2005, de 03 de janeiro de 2005), que estabelece diretrizes e critérios para
o programa de gerenciamento de residuos da construgao civil no municipio.

No ano de 2004, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
publicou normas especificas sobre Residuos de Construgdo Civil (RCC), elaboradas
por Comités Técnicos. O Quadro 1 apresenta as NBR que tratam desse tema.
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Quadro 1 — Normas Técnicas sobre RCC

Norma Titulo Objetivo

Residuos da construgdo civil e residuos
NBR  volumosos — Areas de transbordo e
15112  triagem — Diretrizes para projeto,
implantagdo e operacao

Implantagdo e operagdo de areas de transbordo e
triagem de residuos da construgéo civil e
residuos volumosos

Residuos solidos da construcao civile  Implantacdo e operacao de aterros de residuos

11\51113?3 residuos inertes — Aterros — Diretrizes  sélidos da construcao civil classe A e de
de projeto, implantagdo e operagao residuos inertes.
NBR Residuos SOl.l dos da construgao civil - Implantacdo e operacdo de areas de reciclagem
Areas de reciclagem — Diretrizes de , 1 .
15114 . . - - de residuos solidos da construcao civil classe A
projeto, implantagdo e operagdo
Execuc¢ao de camada de refor¢o do subleito, sub-
. , . base e base de pavimentos, bem como camada
Agregados reciclados de residuos so- . o
NBR . . ~ de revestimento primario, com agregado
lidos da construgao civil — Execucao de . , 1 . .
15115 . . reciclado de residuo s6lido da construcao civil,
camada de pavimento — Procedimentos. ) .
denominado agregado reciclado, em obras de
pavimentagao.
Agregado reciclado de residuos solidos
NBR  da construgao civil — Utilizagao em Emprego de agregados reciclados de residuos
15116 pavimentagdo e preparo de concreto solidos da construgdo civil.

sem funcao estrutural — Requisitos.

Fonte: ABNT (2004)

2.6 GESTAO DOS RESIDUOS

A Resolugdo CONAMA n° 307/02 (CONAMA, 2002) define gestao de residuos

como:

sistema de gestdo que visa reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo
planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as agdes necessarias ao cumprimento das
etapas previstas em programas e planos.

A Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010 pontua aspectos importantes sobre a
gestao de residuos, de acordo com a lei:

Na gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a

seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducgdo, reutilizagao,

reciclagem, tratamento dos residuos soélidos e disposi¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Segundo Silva et al. (2015), a gestdo de residuos solidos esta inserida nas
atividades de saneamento basico, pois existe uma correlacdo entre este, a saude e

0 meio ambiente. Portanto, as a¢des de gerenciamento de residuos da construgéo
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civil devem ser interligadas para contribuir com a melhoria da qualidade ambiental
proporcionada a populagao.

E importante ressaltar que o volume, a composicdo e a qualidade dos
residuos de residuos de construgédo e demolicdo variam de acordo com as regides e
os paises (Dahlbo et al., 2015). Conforme observado por Scheer et al. (2007), a
geracdo de residuos na construcdo estd ligada a métodos de construgéo
inapropriados, a falta de capacitacdo adequada dos trabalhadores e a insuficiente
atencao dedicada a supervisao e gestao do projeto.

A quantificagdo da geragao de residuos é crucial para controlar o desperdicio
e estabelecer uma base para a reducdo. Contudo, essa tarefa apresenta desafios
devido as diversas caracteristicas de materiais, sistemas construtivos empregados
em distintos projetos de construgao (Formoso et al., 2002).

A gestdo de residuos na construgdo e demoligio emerge como um
componente crucial na industria, buscando atenuar os impactos ambientais das
atividades construtivas. Considerada essencial, essa pratica se destaca como um
fator determinante para o alcance do desenvolvimento sustentavel (Yuan et al.,
2011). Nesse contexto, a utilizacdo da metodologia BIM (Building Information
Modeling) surge como uma forma de mitigar os impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida de uma construgdo. O BIM tem sido considerada uma tecnologia
essencial e vem adquirindo notoriedade no cenario mundial na area de gestao de
residuos de construcdo e demolicdo devido a sua compatibilidade com outras
tecnologias avangadas (Gupta; Jha; Vyas, 2022).

2.7 BUILDING INFORMATION MODELING

O sistema BIM existe desde fins da década de 80, quando Jerry Laiserin —um
arquiteto da Universidade de Princeton (EUA), especialista em Tecnologia da
Informacgao (Tl) —, deu origem a IAl (International Alliance for Interoperability, atual
BuildingSMART), em razao de suas pesquisas na area de Tl e interoperabilidade.

Em 1987, foi langcado na Hungria o software Archicad, da Graphisoft. O
primeiro software com ferramentas de BIM. A partir de entdo, aconteceram muitas
iniciativas individuais de arquitetos americanos, europeus e asiaticos. Em 1992,

Frank Gehry, montou uma equipe especializada em suporte tecnoldgico para suprir
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as necessidades de suas equipes de projeto. Em 2002, esta equipe tornou-se uma
empresa independente chamada Gehry Technologies e presta servicos de
modelagens em BIM tanto para atender ao proprio escritorio de Frank Gehry como
para atender ao mercado.

Building Information Modeling (BIM) representa o conceito de integracao e
modelagem das informagdes de um projeto num modelo virtual tridimensional do
edificio. Um dos vetores de desenvolvimento nas ferramentas BIM é a introducao da
dimensé&o tempo nos seus modelos (Magalh&es; Mello; Bandeira, 2015).

Segundo Eastman et al. (2014), o BIM é a construgdo de um modelo virtual
preciso de uma edificagdo, contendo dados relevantes e necessarios para dar
suporte a construcdo e incorporando fungdes necessarias para o ciclo de vida de
uma edificacdo. Um modelo BIM pode ser usado para diversos propésitos, tais
como: visualizagdo e renderizacdo 3D; desenhos para fabricacdo; analise dos
requisitos legais do projeto; estimativa de custos; sequenciamento da construgéo;
deteccdo de interferéncia; analises de simulagbes e conflito; e gestdo e operacéo
das edificagdes (Azhar et al., 2008).

Conforme Catelani (2016), BIM é um conjunto de politicas, processos e
tecnologias que, combinados, sao capazes de gerenciar, coordenar e planejar o
processo de projeto de uma edificagéo ou instalagao, além de ser capaz de realizar
ensaios prévios de desempenho, gerenciar e armazenar informag¢des e dados,
durante todo o ciclo de vida da obra, desde a concepgao e a conceituacéo da ideia,
desenvolvimento do projeto, a construgdo, e apds a obra pronta, na sua fase de
utilizacao

O BIM sistematiza assim, um conjunto de politicas, processos e tecnologias
interrelacionados, e proporciona uma metodologia para gerir o projeto do edificio e
os seus dados, num formato digital, ao longo da vida do edificio.(Lino, Azenha e
Lourengo, 2012). O modelo eletrbnico torna-se entdo um banco de dados que
permite a simulagdo real de um prot6tipo da construgao verdadeira (Netto, 2016).

Para Azhar et al. (2012) ao contrario do processo tradicional de projeto, o
processo BIM demanda a participacdo de varias areas e profissionais desde as
fases iniciais do projeto. Os autores descrevem um modelo de informagdes de
construgdo como uma simulagdo de projeto que inclui os modelos tridimensionais
dos componentes do projeto, conectados a todas as informagdes essenciais

relacionadas a construgao, informagao e modelo, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Sintese do conceito BIM
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Fonte: Azhar et al. (2012)

O modelo BIM criado resulta num recurso de conhecimento confiavel
partilhado que apoia a tomada de decisdes desde os primeiros estagios conceptuais
do projeto até ao final o seu periodo de vida util (Tarrafa, 2012). Quanto ao controle
de obra, Tserng, Ho e Jan (2014) afirmam que o BIM pode favorecer na atualizag&o
periodica do cronograma de obra, que €& essencial para a eficiéncia do
monitoramento e controle das etapas de construcao.

No Brasil, o decreto n° 10.306 de 2020, definiu o BIM como sendo um
conjunto de tecnologias e processos integrados que possibilita a criagcéo, utilizagdo e
atualizacdo de modelos digitais de uma constru¢gdo de forma colaborativa. Esses
modelos tém como objetivo atender a todas as necessidades dos participantes
envolvidos no empreendimento, em qualquer etapa do ciclo de vida da construcao
permite a criagao, a utilizacdo e a atualizacdo de modelos digitais de uma
construcdo, de modo colaborativo, que sirva a todos os participantes do
empreendimento, em qualquer etapa do ciclo de vida da construgao (BRASIL, 2020).

De acordo com revisdo de literatura conduzida por Charef, Alaka e Emmitt
(2018), ha consenso e divergéncias entre profissionais da construgdo civil e
académicos ao definirem as dimensées do BIM. Os resultados revelaram um claro
alinhamento quanto a interpretacdo das 42 e 52 dimensbes do BIM. Tanto

académicos quanto profissionais concordaram que, no contexto do BIM, a 4D esta
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associada ao tempo (planejamento ou programacgao), enquanto a 5D esta
relacionada aos custos. Em relacdo as demais dimensdes, os profissionais que
efetivamente utilizam essas extensdes frequentemente fazem referéncia a

Sustentabilidade para a 6D (86%) e a atividades de Manutencdo para a 7D (85%).

Figura 3 - BIM do 3D ao 7D
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Fonte: adaptado Charef, Alaka e Emmitt (2018)

O uso de tecnologias BIM pode trazer inumeros ganhos, tanto para o
processo de trabalho como para o produto em si (Eastman et al., 2014). A
Modelagem de Informagédo da Construgdo representa uma abordagem inovadora
para a gestdo integral de informagdes, incorporando politicas, processos e
tecnologia para desenvolver metodologias no gerenciamento da produgcdo e da
informacgéo ao longo do ciclo de vida da edificagao (Penttila, 2006).

O Building Information Modeling, ao digitalizar as informagdes fisicas e
funcionais dos projetos de construcdo, € essencialmente um banco de dados
compartilhado capaz de facilitar todo o processo de gestdo do ciclo de vida da
construgédo (Wang, Pan e Luo, 2019). O BIM tornou possivel o gerenciamento digital
abrangente de todas as etapas das edificagdes, incluindo as fases de projeto,
construgédo, operacédo, gerenciamento e manutencdo de projetos de construgao
(Doumbouya et al., 2017).

Podemos, entdo, concluir que o BIM nao se trata de um software especifico;
um conceito mais amplo que engloba tecnologias em desenvolvimento, como
softwares, plug-ins e hardwares. Também né&o se trata apenas de um modelo em
3D, esse modelo deve ser formado por objetos, e esses objetos devem possuir
informagdes, ou seja, devem suportar alteracbes, e tais ajustes devem ser

incorporados automaticamente nas vistas 2D (Eastman et al., 2008).
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A Modelagem da Informagéo para Construgdo (BIM) desempenha um papel
fundamental ao permitir a integracdo do usuario no planejamento do projeto,
oferecendo uma ferramenta eficaz para o controle de diversos fatores de
sustentabilidade. Isso inclui a gestao da eficiéncia energética, o uso racional da agua
e da luz, além da anadlise das emissbes de carbono associadas as obras, entre
outros aspectos (Muller et al., 2019).

Nesse contexto, destaca-se o conceito de Green BIM, que ganha relevancia
na construcado de cidades com baixo teor de carbono como resposta a degradagao
ambiental (Kim, 2018). Green BIM, conforme definido por Krygiel and Nies (2008),
representa a integracdo de um projeto sustentavel baseado em BIM e praticas de
construgéo verde. Essa abordagem visa alcangar objetivos sustentaveis ao longo do
ciclo de vida de um projeto. Assim, a adogao do BIM, aliada ao enfoque verde,
contribui para uma abordagem holistica na construgdo, promovendo a
sustentabilidade em diversas dimensdes.

Estudos, como o realizado por Candido et al. (2022), destacam como a
tecnologia BIM facilita a implementacéo de praticas sustentaveis na construgao civil.
Esses casos ilustram como o uso do BIM ndo apenas aprimora a eficiéncia
operacional, mas também viabiliza a incorporagao de estratégias sustentaveis desde
as fases iniciais do projeto até a execugcdo e manutengao. A integragdo de analises
de desempenho ambiental e a adogao de decisdes informadas sdo apontadas como
aspectos-chave nesses estudos.

O BIM atua na prevencgao de erros, duplicacbes e antecipagao a mudancgas
imprevisiveis no modelo, melhorando a qualidade e precisdo do projeto e
construgdo. Essa abordagem envolve refinamentos na simulagdo, analise,
coordenagao e comunicagao colaborativa, facilitando a avaliagdo de informacgdes ao
longo do ciclo de vida (Liu et al., 2015).

Além disso, a validagédo do projeto baseada em BIM, incluindo a identificagcao
de conflitos e a revisao do projeto, tem o potencial de reduzir de maneira significativa
a taxa de equivocos de projeto e retrabalho, resultando em uma estimativa de 15%
de diminuicdo na geragao de residuos de construgdo no local (Won; Cheng; Lee,
2016).

A utilizacdo do BIM na construgdo civil para beinfetoria de aspectos
ambientais tem aumentado. Diversos autores utilizaram a metodologia BIM na

implementagao, operacgao, planejamento e construgao de edificios verdes. No topico
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seguinte constam pesquisas que utilizaram a metodologia BIM para melhoria de

questdes ambientais.

2.7.1 Utilizagao do BIM para analise de aspectos ambientais

No estudo conduzido por Singh and Sadhu (2019), analises energéticas foram
realizadas para avaliar a sustentabilidade. Utilizando um modelo virtual em BIM e
l6gica fuzzy, a avaliagdo de energia multicomponente foi aplicada a uma casa
durante a fase de projeto conceitual, visando otimizar o consumo de energia. Os
resultados apontaram que a utilizagdo do BIM na avaliacdo do desempenho
energético é crucial para diversas partes interessadas, pois auxilia na estimativa do
uso de energia durante a fase de projeto, permitindo a otimizagao dos parametros de
projeto.

Em um estudo de caso, Mazzoli et al. (2021) empregaram a metodologia BIM
como uma ferramenta para gerenciar o processo de reforma de um patrimdnio
existente. Essa abordagem permitiu revisdes regulares com diversos profissionais
envolvidos no processo de projeto e construgdo. Os autores destacaram que a
abordagem sustentavel proposta resultou em melhorias no processo construtivo,
reduzindo desperdicio e tempo de construgao.

Guo et al. (2021) realizaram uma pesquisa cientifica analisando o
desempenho de construgdes verdes, explorando a importancia da avaliacdo e
otimizacao de edificios verdes. Por meio de simulagbes de consumo de energia e
iluminacdo natural em uma escola na China, os pesquisadores demonstraram a
eficacia da abordagem de avaliagdo com o auxilio do BIM. Essa metodologia pode
incorporar sistemas de classificacdo para a avaliacdo de edificios verdes,
fornecendo medidas para aprimorar o desempenho do edificio, contribuindo assim
para o desenvolvimento de praticas mais eficazes na construgcao sustentavel.

Quanto a emissao de carbono incorporado na construgao civil, Bouhmoud et
al. (2022) destacam que materiais como concreto, tijolos, aco, telhas ceramicas e
tintas respondem por 90% das emissdes. Abouhamad e Abu-Hamd (2021),
utilizando o BIM, desenvolveram um framework para avaliar os impactos ambientais
incorporados nos sistemas de construgao de edificios ao longo de seu ciclo de vida,

quantificando a porcentagem de carbono incorporado em diversos materiais.
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Por fim, a gestdo eficaz de residuos desempenha um papel crucial no
desempenho ambiental de projetos de constru¢ao (Mesaros; Spisakova; Mandicak,
2018). A abordagem adequada aos residuos de construgdo e demolicdo deve ser
incorporada desde as fases iniciais do projeto. O uso do BIM surge como um
sistema para alcangar esse objetivo, como sera explorado na proxima segéo, que

aborda estudos que aplicaram o BIM na gestéo de residuos da construgao civil.

2.7.2 Utilizacao do BIM na gestao de Residuos da Construgao Civil

Algumas pesquisas estudaram a utilizagcdo do BIM para a gestdo dos
residuos da construcao civil. Cheng e Ma (2013) desenvolveram um sistema de
estimativa de residuos aproveitando a tecnologia BIM, utilizando a API (Application
Programming Interface) na plataforma Autodesk Revit. O sistema permite uma
estimativa automatizada, rapida e precisa dos residuos, ndo apenas antes da
demolicdo ou reforma, mas também para calcular taxas de disposicao de residuos e
requisitos de caminhdes de coleta. O artigo apresenta as fung¢des e recursos do
sistema, com um exemplo ilustrativo demonstrando o potencial do uso do sistema
baseado em BIM para o gerenciamento de residuos.

Pellegrini et al. (2020) analisou, por meio de trés estudos de caso, a
integracdo de estratégias de minimizagéo e gestdo de residuos durante a fase de
licitagdo utilizando a metodologia BIM. Os estudos de caso destacaram a
possibilidade de os clientes publicos impulsionarem uma mudanga no setor da
construgdo em relagdo a integracdo de praticas de minimizagcdo e gestdo de
residuos, por meio da aplicagdo de metodologias de aquisigao verde e BIM.

Hu et al. (2022) utilizou a tecnologia Image-to-BIM para estabelecer um fluxo
de trabalho autbnomo para demolicdo e gestdo de residuos, a metodologia foi
aplicada em um edificio de alvenaria em Chongqging, na China. Os resultados da
pesquisa incluem: desenvolvimento de um sistema de coleta de dados que utiliza
veiculo aéreo nao tripulado (UAV) e camera portatil para obtengdo automatica de
imagens do edificio; utilizacdo de método de extragcdo de dados baseado em nuvem
de pontos para construir modelo BIM; implementacédo de estratégias de demoligéo
com base no BIM; uso do BIM para criar inventario de edificios, auxiliando na
avaliagdo e na quantificacdo dos residuos. O estudo apresentou-se eficaz, mas
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destacou limitagdes na aquisicdo de imagens internas, identificacdo precisa de
materiais etc.

Honic et al. (2023) utilizou BIM e Geographic Information System (GIS) para
avaliar as intensidades de materiais em edificios existentes. O método proposto
pelos autores pode ser usado para planejar cenarios de fim de vida util de edificios.
O framework proposto pode auxiliar cidades na avaliagdo de fluxos de materiais,
planejamento sustentavel de fim de vida e estratégias de economia circular,
aumentando taxas de reutilizagc&o e reciclagem.

Nie et al. (2023) realizou estudo que explora a transi¢do dos Emirados Arabes
Unidos para a Economia Circular por meio de praticas de gestdo de residuos de
construgdo e demoli¢do. Para isso foi realizado estudo de caso, examinando trés
projetos influentes em Dubai que adotaram estratégias para gestdo de residuos.O
estudo identificou a aplicacdo de praticas como BIM como contribuidor para a
reducdo de residuos, melhorando a eficiéncia da construcdo e reduzindo o
desperdicio de materiais.

Mesaros, Spisakova e Mandick (2018) em estudo realizado destaca o uso do
BIM na gestao sustentavel de Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) durante
a fase de projeto. Os autores pontuam que o BIM, possibilita determinar a
quantidade de residuos na fase de projeto, permitindo ajustes nas abordagens de
gestdo com base em informagdes precisas. Isso resulta em melhor desempenho
ambiental na sustentabilidade do projeto de construgdes.

Jalaei et al. (2019) propde uma metodologia para quantificar o desperdicio total
produzido ao longo do ciclo de vida de um edificio, examinando as principais causas
do desperdicio e propondo solugdes para reduzi-lo. Além disso, é desenvolvido um
aplicativo dentro da plataforma BIM para calcular o desperdicio produzido em cada
etapa do ciclo de vida do edificio, a fim de ser utilizado pela ferramenta de ACV. O
artigo apresenta um estudo de caso de um projeto de construgao real para ilustrar a
aplicacdo da metodologia proposta. Os autores concluem que o uso do BIM tem
papel crucial na gestao e otimizagao de residuos de construgéo.

Quifones et al. (2022) desenvolveram o WE-BIM Add-in, uma aplicagdo de
software integrada ao BIM, para quantificar residuos de construgdo durante a fase
de projeto. Essa ferramenta visa conscientizar os projetistas sobre os residuos
esperados, promover alternativas de prevencdo e auxiliar na implementacdo de

medidas de minimizagdo ao longo do ciclo de vida do edificio, ressaltando sua
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importancia como uma ferramenta eficaz para a tomada de decisdes conscientes em
relacdo a gestao de residuos.

Heigermoser et al. (2019) integraram o Last Planner System com a
metodologia BIM no gerenciamento de construgdo para melhorar a produtividade e
reduzir o desperdicio na industria da construcdo. A combinacdo de praticas de
Construcdo Enxuta com o BIM foi destacada como capaz de criar um ambiente
colaborativo que minimiza desperdicios tangiveis e intangiveis em um projeto de
construgédo, promovendo um uso informado do BIM e uma geragédo de valor mais
eficiente. Guerra et al. (2019) desenvolveram algoritmos baseados em BIM para
estimar residuos de concreto e drywall na construgdo civil, concluindo que a
utilizacdo do BIM para a estimativa de residuos permite uma gestdo mais eficiente,
viabilizando a adoc&do de praticas sustentaveis. Akinade e Oyedele (2019)
contribuiram para as praticas de gestao de residuos de construgdo, desenvolvendo
uma ferramenta computacional baseada em BIM para analise e relatério de residuos
na cadeia de suprimentos da construgdo, utilizando um sistema de inferéncia neuro-
fuzzy adaptativo integrado a plataforma Autodesk Revit BIM.

Percebe-se, através das pesquisas mencionadas, o grande potencial que o
BIM possui para contribuir na eficiéncia e qualidade do projeto, desempenhando um
papel crucial na gestao sustentavel de residuos. As pesquisas revisadas evidenciam
avancgos significativos, desde estimativas automatizadas até estratégias avangadas
de demoligdo, destacando a contribuicdo do BIM para a reducdo de residuos e

praticas mais sustentaveis na industria da construcéo.

2.9 FERRAMENTAS E LINGUAGEM DE PROGRAMACAO UTILIZADAS

O BIM é reconhecido como uma ferramenta eficaz para embasar decisées
informadas desde as fases iniciais do projeto. Ressalta-se que o BIM representa
apenas uma dentre varias ferramentas capazes de empregar a metodologia
proposta para a quantificacdo de Residuo de Construgdo e Demoligdo (RCD),
evidenciando seu papel fundamental na digitalizagdo da constru¢édo e no aumento
da produtividade em termos de gestao de residuos (Spisakova et al., 2022).

A aplicagdo bem-sucedida da metodologia BIM demanda a utilizagdo de

ferramentas que estejam em sintonia com seus principios fundamentais. No escopo
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deste estudo, foram escolhidas o Revit e Dynamo com intuito de otimizagdo do
processo, visando alcancgar resultados mais eficientes na gestdo de residuos e na

aplicacao efetiva da metodologia proposta.

2.9.1 Software Revit

Conforme destacado por Netto (2016), o termo "Revit" deriva das palavras em
inglés "Revise Instantly", que se traduz para "Revisar Instantaneamente". Em outras
palavras, ao realizar desenhos no Revit, as modificagbes efetuadas em um objeto
refletem-se instantaneamente em todos os objetos semelhantes, de maneira
simultdnea, e em todas as vistas do desenho em que ele esta presente,
proporcionando uma resposta imediata.

O Autodesk Revit, trata-se de uma plataforma BIM e destaca-se como uma
ferramenta integral na modelagem de edificios (Abhinaya et al., 2017). Desenvolvido
especificamente para BIM, o Revit capacita profissionais da constru¢cdo a
concretizarem suas ideias, oferecendo visualizagbes precisas nos estagios iniciais
do projeto. Com produtos especializados, como Revit Architecture, Revit Structure e
Revit MEP, essa plataforma abrangente integra-se perfeitamente a uma variedade
de softwares Autodesk, consolidando sua posicdo como uma ferramenta poderosa e
amplamente utilizada (Mazzoli et al., 2021).

O sistema Revit da AutoDesk apresenta familias de objetos de construgéo,
tais como pisos, paredes e coberturas. Por exemplo, para a categoria de paredes,
existem tipos especificos, como parede interior e parede exterior, entre outros. Os
elementos escolhidos na barra de desenho sdo representados em um formato
tridimensional, embora a visualizagdo em 2D esteja disponivel a qualquer momento.
Além disso, ha a flexibilidade de manipular o objeto no espacgo de desenho, o que
possibilita a observacédo detalhada do modelo construido (Crespo e Reschel, 2007).
A Figura 4 mostra parte da barra de ferramentas do software Revit onde apresenta
as opgoes de selegdo de algumas familias como parede, porta, janela, coluna etc.,

seguido da visualizagao desses elementos.
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Figura 4 — familias do software Revit
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Fonte: A Autora (2024)

O Revit, ao introduzir a modelagem tridimensional com énfase nas
informacdes cruciais para a construgdo, revolucionou a industria de arquitetura e
engenharia. No ambiente do Revit, os elementos projetados operam de maneira
paramétrica, o que implica que cada objeto de uma categoria pode variar conforme
seus parametros e condi¢gdes associadas a outros elementos. Um exemplo pratico
dessa abordagem € a conex&o entre uma parede e um telhado: qualquer ajuste na
altura do telhado é automaticamente refletido na adaptacdo da parede a essa
modificagao (Netto, 2016).

Em ultimo conceito, o Revit é uma ferramenta computacional destinada a
concepgao de projetos arquitetdnicos e complementares, além de funcionar como
um sistema de documentagdo do projeto que oferece suporte a todas as fases do
processo (Justi, 2010).

Neste trabalho, serda empregado o software Revit para a modelagem de um
edificio especifico, que desempenhara um papel fundamental no estudo da
quantificagdo de residuos gerados na etapa de constru¢ao e demoligao. A utilizagao
do Revit ndo apenas facilitara a representagao precisa da estrutura arquitetonica,
mas também permitira uma abordagem sistematica na avaliagéo e quantificacao dos
residuos resultantes das diferentes fases do ciclo de vida da construgcdo. Dessa

forma, o software se torna uma ferramenta essencial para a analise sustentavel,
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possibilitando uma compreensdo aprofundada do impacto ambiental associado a

geracao de residuos na construgao civil.

2.9.2 Interface de Programacao Visual Dynamo

O Dynamo, uma ferramenta de programacgao visual versatil, capacita os
usuarios a criarem scripts visuais de comportamento, estabelecer lbgicas
personalizadas e programar por meio de varias linguagens de programacao textual.
Integrado ao Revit desde 2016, o Dynamo revolucionou a interagdo de profissionais
de arquitetura e engenharia com modelos de construgao. Oferecendo uma interface
de programacéo visual, onde os usuarios criam scripts conectando nés de maneira
grafica e intuitiva, o Dynamo simplifica a automagédo de tarefas complexas no
ambiente do Revit, proporcionando uma abordagem eficaz e facilitando a troca de
dados com outras ferramentas de projeto (Li et al., 2019).

Utilizado nas fases iniciais de um projeto, o Dynamo integra de forma
continua seus resultados aos estagios mais detalhados da elaboracdo do projeto,
oferecendo flexibilidade e personalizacdo. Além disso, sendo um aplicativo de
cédigo aberto, permite aos usuarios estenderem-no de acordo com suas
necessidades, suportando designers na condugdao de projetos conceituais
paramétricos e na automagéao de tarefas (Li et al., 2019).

Sgambelluri, (2015) explica que o Dynamo € uma linguagem de programacgao
visual do tipo open source, de utilizacdo de forma dindmica, permitindo aos usuarios
a possibilidade de verificacdo do comportamento do script. O software que oferece
suporte para sua programacgao permite a interacdo direta com o banco de dados do
Revit acessando os elementos do projeto e sua interface de comunicagdo com o
usuario.

Integrado ao Revit desde 2016, o Dynamo revolucionou a interagao de
profissionais de arquitetura e engenharia com modelos de construgédo. Oferecendo
uma interface de programacao visual, onde os usuarios criam scripts conectando
nodes de maneira gréafica e intuitiva, o Dynamo simplifica a automagao de tarefas
complexas no ambiente do Revit, proporcionando uma abordagem eficaz e
facilitando a troca de dados com outras ferramentas de design (Li ef al., 2019).

Segundo Celani e Vaz (2011) a modelagem paramétrica através de uma

linguagem visual ndo é exatamente uma VPL mas tem caracteristicas similares,
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como a de interface de programas que usa o conceito de caixas e fios (box-and-
wire). Como explana a sua desenvolvedora, o Dynamo € um programa que permite
a manipulacdo de dados, a modelagem paramétrica, a comunicagdo entre
aplicativos, a automatizacdo de processos, exploracdes alternativas de formas e
opgdes de projeto (Dynamo, [s.d.]).

O Dynamo viabiliza a criagdo de scripts personalizados que automatizam
tarefas repetitivas e agilizam a geragdo de geometria complexa. Além disso, facilita
visualizagbes interativas para uma compreensdao mais aprofundada dos dados e
projetos BIM. A integragdo entre o Revit e o Dynamo apresenta vantagens
significativas na otimizagcdo de processos na construgdo BIM. Sua flexibilidade
permite a personalizacdo de acordo com as necessidades especificas do projeto,
contribuindo para uma gestdo mais eficaz e a redugcdo de erros ao longo das
diversas fases do processo construtivo (Pinto, 2017).

O Dynamo é uma ferramenta acessivel, pois pode ser utilizada tanto para
programadores experientes, quanto para aqueles que estdo comegando na area da
programacao. Para iniciantes, o Dynamo oferece uma maneira facilitada de entender
0s principios basicos da programacado sem a necessidade de escrever cédigos
complexos. Em vez disso, os usuarios podem criar scripts visualmente, arrastando e
conectando nds para definir a lI6gica das operagdes.

A Figura 5 apresenta um trecho do cédigo realizado no Dynamo para o
desenvolvimento desta pesquisa. A imagem mostra uma série de nos
interconectados em uma sequéncia légica. Esses nds representam o programa
desenvolvido no Dynamo para a selegcdo das paredes do projeto e posterior
quantificagdo dos residuos gerados por esse elemento construtivo. Cada n6 tem um
icone especifico indicando sua fungdo, como ndés de selecdo, filtros e

transformagdes geométricas.
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Figura 5 - NOs para selegao dos tipos de paredes
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Fonte: A Autora (2024)

Todo o processo de extracdo e hospedagem dos dados € automatizado pelo
script no Dynamo, que exporta os resultados para uma planilha do Excel,
consolidando todas as informacdes em um unico documento e facilitando a analise
dos resultados, que podem posteriormente passar por processos adicionais de
refinamento e interpretagao.

Para usuarios mais avangados, o Dynamo permite a integragdo de ldgica
personalizada e scripts utilizando linguagens de programacgao textual. Isso significa
que é possivel incorporar a linguagem Python na criagao de scripts mais avangados
e personalizados no Dynamo. Na presente pesquisa, scripts em Python foram
empregados para a selegdo das camadas de revestimentos das paredes e do piso,
destacando a adaptabilidade do Dynamo para atender a requisitos especificos de
analise e manipulacio de dados.

A Figura 6 apresenta o n6 chamado Python Script onde € introduzido o codigo
de programagdo para execu¢cdo no Dynamo. Esse recurso proporciona uma
flexibilidade significativa aos wusuarios que buscam uma abordagem mais

personalizada e avangada na criagao e manipulacdo de dados.
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Figura 6 - N6 Python Script
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As possibilidades oferecidas pelo Dynamo s&o vastas. Os profissionais
podem automatizar tarefas repetitivas, como a criacdo de padrbes complexos, a
geracao de geometrias paramétricas avangadas e até mesmo a analise de dados
em grande escala dentro dos modelos do Revit. Além disso, ele facilita a criagao de
ferramentas interativas que permitem aos usuarios explorarem diferentes cenarios
de design em tempo real.

No contexto do setor de arquitetura e engenharia, o Dynamo tornou-se uma
ferramenta essencial para otimizar fluxos de trabalho, economizar tempo e melhorar
a precisao dos projetos. Sua combinagao de acessibilidade e funcionalidade robusta
o transformou em uma ferramenta inestimavel para profissionais que buscam
aumentar sua eficiéncia no uso do Revit e criar modelos mais sofisticados e

personalizados.

2.9.2.2 Uso da interface de programag&o Dynamo na construgao civil

Em estudo sobre o aprimoramento da eficiéncia do processo BIM na
aplicacao dos principios lean, os autores Anupama et al. (2023) utilizaram os
softwares Autodesk Revit, Navisworks Manage e a interface de programacéao
Dynamo. Essa abordagem permitiu extrair o cronograma de materiais, resultando em
ganhos significativos na eficiéncia do ciclo do processo, obtendo economia de tempo

em nivel organizacional.
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Em pesquisa, Wawryniuk (2020) desenvolveu um protétipo de ferramenta
para o design de casas unifamiliares, empregando a pré-fabricagdo de elementos de
madeira. Essa ferramenta utiliza tecnologia BIM, fazendo uso do software Revit e
scripts personalizados do Dynamo, convertendo modelos BIM tradicionais em
alternativas pré-fabricadas. Os resultados do estudo indicam uma reducdo de pelo
menos 50% no desperdicio de construgdo, em comparagdo com métodos manuais
nao otimizados de panelizagao.

Basta et al. (2020) também recorrem ao Autodesk Revit e ao Dynamo para
automatizar calculos de desconstrugcao de estruturas em aco. Utilizando estudo de
caso real, demonstraram a eficiéncia do framework proposto, revelando que a
utilizagdo do Dynamo proporciona uma avaliagéo precisa da desconstrutibilidade da
estrutura de ago.

Lima et al. (2023) seguiram a metodologia BIM para analisar a desconstrugao
de edificios, buscando aprimorar a economia circular. Eles propuseram o uso de
ferramentas BIM para auxiliar no design e na gestdo da desmontagem de edificios,
utiizando o Dynamo para inserir informagcées no Revit, criando dados de
desmontagem e exportando-os para facilitar o rastreamento de componentes. A
concluséo foi que a integragédo do BIM e do design para desmontagem é crucial para
melhorar a economia circular dos edificios.

Thabet et al. (2020) exploraram a tecnologia BIM para vincular dados de ciclo
de vida do edificio a um sistema de gerenciamento de instalagées. Desenvolveram
um fluxo de trabalho com o Dynamo para extrair automaticamente dados de
gerenciamento de ativos do modelo, eliminando a entrada manual de dados e
garantindo a inclusdo de todas as informacdes criticas no sistema de gerenciamento
de instalacoes.

Por fim, Yang et al. (2022) utilizaram o BIM no planejamento automatizado do
layout de construgdo de edificios pré-fabricados. O Dynamo foi crucial para
transformar o modelo 3D do local de construcdo em coordenadas bidimensionais,
possibilitando a otimizagdo do layout. Além disso, o Dynamo foi empregado para
automatizar a modelagem paramétrica e a atualizagcdo do layout, eliminando a

necessidade de utilizar outros softwares.
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2.9.3 Linguagem de Programacgao Python

Desde o seu surgimento em 1991, Python se tornou uma das linguagens de
programagao mais populares. Linguagens como essas com frequéncia sao
chamadas de linguagens de scripting, pois podem ser usadas para escrever
rapidamente pequenos programas ou scripts para automatizar outras tarefas
(Mckinney, 2018).

A linguagem possui ampla versatilidade, podendo atuar bem na area
comercial, ou em areas mais especificas como por exemplo: no desenvolvimento
cientifico, geoprocessamento e em aplicagbes mobile, tanto isoladamente ou
integrada a outras ferramentas (Silva e Silva, 2019).

O Phyton é classificado como uma linguagem de software livre, visto que ele
pode ser usado, copiado, estudado, modificado e redistribuido sem restricao de uso.
Por se tratar de uma linguagem de multiplataforma, o Python pode ser executado em
qualquer sistema operacional que possua instalado um IDLE (Integrated
Development and Learning Enviroment).

O IDLE é uma interface gréafica para o interpretador Python, permitindo a
edicdo e execugao dos programas criados e possui fins educacionais, uma vez que
apenas se esta interpretando cada linha de cddigo escrita e entregando o resultado
dessa linha em sua interface grafica. Mesmo simples, a linguagem Python pode ser
utilizada para projetos audaciosos tais como a administracdo de grandes sistemas
entre outros grandes projetos (Menezes, 2010).

Em resumo, Python ndo é apenas uma linguagem de programacgao; € uma
ferramenta versatil que impulsiona a inovagao em diversas industrias. Sua facilidade
de aprendizado, combinada com poder e flexibilidade, faz dela a escolha preferida
para desenvolvedores, cientistas de dados, engenheiros e profissionais de Tl em
todo o mundo, contribuindo significativamente para o avango da tecnologia e da

computacao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo foi estruturada para atingir os objetivos
propostos. Esta se¢cdo descreve a abordagem empregada no estudo para quantificar
os residuos de construgcdo e demolicdo por meio de uma metodologia que integra
Building Information Modeling (BIM), ferramentas computacionais e indices de
geragcdo de residuos. Cada uma dessas etapas € fundamental para garantir a
precisdo, confiabilidade e aplicabilidade dos resultados alcancados.

A ilustra as etapas de pesquisa realizadas para obtencdo dos resultados
obtidos, as etapas foram divididas em: (1) definicdo de projeto e modelagem
paramétrica BIM; (2) desenvolvimento e personalizagao do programa; (3) geragéo de
relatorio e analise de resultados. As seguintes sec¢des irdo descrever as etapas de

desenvolvimento do presente artigo.

Figura 7 - Framework para quantificagdo de residuos na construgao civil
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Fonte: A Autora (2024)
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3.1 ETAPA 1: DEFINICAO DE PROJETO E MODELAGEM PARAMETRICA BIM

Utilizando o software Revit, foi realizado o processo de modelagem
tridimensional do edificio em estudo. Cada componente da construgdo, foi
representado de maneira detalhada no modelo. Informagbes sobre os materiais
utilizados foram incorporadas ao modelo para garantir uma representacao fiel da
estrutura. Para isso foi criado um edificio habitacional de 8 andares, incluindo
pavimentos tipo. Cada unidade residencial foi modelada contendo uma sala de estar,
dois quartos, uma cozinha e um banheiro. Cada pavimento possui 8 apartamentos,
totalizando 64 unidades habitacionais. A Figura 7 ilustra o edificio modelado no
Revit.

Figura 7 — Edificio modelado no software Revit para estudo de caso

Fonte: A Autora (2024)

A estrutura do edificio foi projetada em concreto, incluindo pilares, vigas e
lajes, proporcionando a solidez necessaria a construgdo. As paredes foram
modeladas usando uma técnica conhecida como método "cebola", onde varias
camadas sdo representadas, incluindo o acabamento interno, seja ele pintura ou
ceramica, e o acabamento externo, com op¢des de revestimento em gesso e

pintura. Esse método detalhado de modelagem permite uma visualizagao
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tridimensional precisa das diferentes camadas de construgao, proporcionando uma
representacao fiel da estrutura real do edificio. A Figura 8 ilustra as paredes, piso e

forro que foram desenvolvidas em varias etapas de acabamento.

Figura 8 — Representacao das paredes, janela, porta e piso no Revit

Fonte: A Autora (2024)

Além disso, o piso foi revestido com ceramica, conferindo um aspecto estético
e pratico ao ambiente. Cada detalhe, desde as texturas dos materiais até a
disposigao espacial das unidades familiares e dos apartamentos por pavimento, foi
considerado e modelado no Revit. A modelagem detalhada ndo apenas permite uma
representacao visual realista, mas também oferece uma compreensao aprofundada
da estrutura do edificio. Isso ndo apenas facilita a andlise e o planejamento, mas
também serve como uma ferramenta valiosa para os profissionais envolvidos no
processo de construgao, proporcionando uma visualizac&o clara e precisa do projeto
arquitetébnico. A Figura 9 apresenta o edificio modelado com perspectiva dos
elementos internos do projeto.
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Figura 9 - Projeto do edificio com perspectiva interna

Fonte: A Autora (2024)

3.2 ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO E PERSONALIZACAO DO PROGRAMA

Para o desenvolvimento do programa de quantificagcdo de residuos foi
utilizada o Dynamo, que consiste numa ferramenta de programacgao visual. A etapa
inicial no processo de desenvolvimento do cédigo envolveu a extragéo de cada tipo
de elemento construtivo do projeto a ser quantificado, utilizando nés de selegéo
especificos. A etapa inicial resulta em uma lista dos elementos construtivos
presentes no projeto, tal qual: pilares, vigas, lajes de concreto, alvenaria, piso,
revestimento ceramico, pintura externa, pintura interna, revestimento em gesso, forro
e portas de madeira.

Para a quantificagdo do residuo gerado foi utilizado como referéncia os
indices obtidos através da pesquisa de Soliz-Gusman et al. (2009). O trabalho
mencionado utilizou 100 projetos habitacionais tipicos na Espanha categorizados
como construcdo nova ou demolicdo definindo coeficientes para estimar os
volumes de destrogcos — que se refere a perdas, sobras e quebras de materiais
durante a conclusao da obra — e o volume de demoli¢do, que ocorre nos processos
de demoligao.

As obras selecionadas por Soliz-Guzman et al. (2009) para quantificagao de
residuos trata-se de projetos habitacionais que contém de 1 a 10 pavimentos, laje de

concreto, paredes de concreto armado ou tijolos, paredes externas revestidas de
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gesso, azulejos ceramicos na cozinha e no banheiro, pintura plastica no exterior e
pintura fosca no interior. Para se assemelhar as habitacbes que serviram como
referéncia o projeto modelado utilizou padrées construtivos semelhantes.

A escolha dos indices fornecidos por Soliz-Guzman et al. (2009) se justifica
por se tratar de uma base de dados construidas a partir do estudo de diversas obras
e por fornecer indices gerados por inumeros elementos construtivos que foram
utilizados para quantificagcdo do modelo presente. Os indices selecionados para
obtencdo dos residuos gerados foram dos elementos: pilares, laje de concreto,
concreto armado, tijolo externo, tijolo interno, revestimento ceramico, gesso, portas,
pisos, teto, tinta externa e tinta para interiores. A Tabela 2 apresenta os indices
percentuais de residuo gerado fornecido por Solis-Guzman et al. (2009) para cada

peca estrutural em sua fase de construcdo e demolicéo.

Tabela 2 - indices de residuos por elemento construtivo

Elemento Nova Construgao (%) Demoli¢édo (%)
Pilares 2,65 0,00
Lajes de concreto 6,05 3424
Concreto armado 0,01 0,00
Tijolo exterior 5,78 11,69
Tijolo interior 2,13 4,31
Azulejo 2,55 1,53
Gesso 0,33 3,47
Pisos 0,25 0,62
Teto 0,37 0,48
Pintura externa 0,50 0,10
Pintura interna 1,26 0,26
Portas de madeira 0,29 0,68

Fonte: Solis-Guzman et al. (2009)

A Figura 10 representa o fluxograma de desenvolvimento do cddigo realizado
no Dynamo para quantificagdo dos residuos. Para isso, primeiramente € analisado
se o elemento construtivo selecionado para quantificacdo possui ou ndo camadas de
revestimentos. Caso, haja camadas de revestimento, é utilizado um nd contendo
script desenvolvido em linguagem de programagao Python para selecionar e listar os
revestimentos contidos no elemento construtivo. Posteriormente sdo extraidos e
somados os quantitativos dos elementos e revestimentos; em seguida sao aplicados

os indices de residuos determinados por Solis-Guzman et al. (2009); quantificado o
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total de residuo gerado através de script desenvolvido em Python; e por fim todos os
dados séo exportados para um arquivo em Excel onde sao posteriormente

analisados.

Figura 10 — Fluxograma para quantificagao dos residuos
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Fonte: A Autora (2024)

Para elementos construtivos que ndo possuem revestimentos a etapa de
quantificacdo de residuos consiste em: extrair do modelo os quantitativos dos
elementos construtivos e soma-los; aplicagao dos indices de residuos de construgao
e demolicdo gerados; quantificagédo total do residuo através de script desenvolvido
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em Python; e exportagdo dos resultados para arquivo do Excel para documentagao
e analise subsequente.

O script em linguagem Python é utilizado para personalizar o codigo,
realizando a separacdo e selecdo das camadas presentes nos elementos
construtivos que apresentam diferentes niveis de revestimento, ressaltando
especificamente em paredes e pisos para este estudo. O script em Python
desenvolvido desmembra as camadas de revestimento, seguido pela extragdo das
unidades de medida associadas a esses elementos selecionados. Em etapa
posterior o script em Python é utilizado para quantificagdo do residuo total gerado
por cada elemento construtivo nas etapas de construgao e demoli¢do.

O algoritmo 1 apresenta a programacédo utilizada para quantificagdo dos
residuos gerados por elementos construtivos que ndo possuem subcamadas, como
pilares, portas e forro. Esses elementos constam no projeto com um unico tipo, ndo

contendo camadas de revestimentos.

Algoritmo 1. Quantificagdo de residuos gerados por elementos construtivos que nao

possuem revestimentos.

Step 1: Select constructive elements
constructive_elements = get_all_constructive_elements()
Step 2: Insert unit of measurement values for each structural element
constructive_measurements =[]
for constructive_element in constructive_elements:
measurement = get_constructive_element_measurement(constructive_element)
constructive_measurements.append((constructive_element, measurement))
End For
Step 3: Create a list with all selected constructive elements and their unit
measurement values
total_measurement =0
for _, measurement in constructive_measurements:
total_measurement = total_measurement + measurement
End For
Step 4: Multiply the total obtained by the residue index variable defined as 'k’

residue_index = k
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result_residue = total_measurement * residue_index
Step 5: Display the result

print(result_residue)

O algoritmo 2 foi desenvolvido para a quantificacdo de elementos que no
projeto possuem subcamadas, como: paredes e pisos. Para selecionar cada tipo de
camada (tijolos, pintura, revestimento ceramico) foi utilizado um script em python que

cooperou para a selegao do elemento e posterior calculo do residuo gerado.

Algoritmo 2. Quantificagdo de residuos gerados por elementos construtivos que

possuem revestimentos.

Step 1: Select constructive elements
constructive_elements = get_all_constructive_elements()
Step 2: Separate the selected constructive elements by types
Step 2.1: Import Dynamo module for access to Revit elements
Step 2.2: Import Dynamo module for element filtering
Step 2.3: Import Revit APl module
Step 2.4: Get the active Revit document
Step 2.5: Get the list of floor/wall types from Dynamo
Step 2.6: Check if there are at least two floor types in the list
If true, then
Get the second floor/wall type from the list (index 1 corresponds to the
second item)
Convert the Dynamo floor/wall type to a Revit floor/wall type
Filter all floors/walls in the document
Filter floors/walls of the selected second floor type
Check if floors/walls of the selected type were found
If true, then
Output the floors of the selected type
End If
End If
Else

Output "No floors/walls of the second selected type found."
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End Else
End If
Else
Output "There are not at least two floor/wall types in the list."
End Else
Step 3: Insert unit of measurement values for each type of constructive element
constructive_measurements =[]
for constructive_element in constructive_elements:
measurement = get_constructive_element_measurement(constructive_element)
constructive_measurements.append((constructive_element, measurement))
End For
Step 4: Create a list with all selected constructive elements by type and their unit
measurement values
total_measurement =0
for _, measurement in constructive_measurements:
total_measurement = total_measurement + measurement
End For
Step 5: Multiply each selected type of constructive element by its respective residue
index
residue_index = k
result_residue = total_measurement * residue_index
Step 6: Display the result

print(result_residue)

3.3 ETAPA 3: DOCUMENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Através da programacao criada foi possivel quantificar os residuos gerados
por cada elemento construtivo contido no modelo. Esses resultados sédo gerados de
forma automatizada e fornecidos numa planilha, conforme programado. Os dados
podem ser analisados e a partir deles podem ser quantificados o total de residuo
gerado na fase de construgéo, ou demoligdo do edificio.

Aplicando os indices de Solis-Guzman et al. (2009), os residuos gerados sao,

em sua maioria, expressos na unidade de metros quadrados, com exce¢ado dos
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elementos vigas e pilares, que s&o apresentados em metros e quilogramas,
respectivamente. Embora as unidades tenham sido determinadas, a escolha da
conversao para a unidade mais apropriada fica a critério do tipo de estudo, no
contexto académico, ou dos orgamentistas, no ambiente empresarial, levando em
consideracgao a finalidade especifica.

Ao analisar os indices propostos por Solis-Guzman et al. (2009) e aplica-los
ao edificio modelado, destacam-se, na fase construtiva, os elementos que mais
contribuiram para a geracéo de residuos: laje de concreto, pintura interna e tijolo das
paredes internas, com quantidades de 205,88 m? 81,16 m? e 57,98 m?
respectivamente. Por outro lado, elementos como a porta de madeira, gesso das
paredes externas e piso apresentaram uma menor producdo de residuos,
contribuindo com 4,17 m?, 5,66 m?e 7,81 m2.

Ja na fase de demolicdo, os elementos que se destacam em termos de
geracao de residuos sao a laje de concreto, tijolo interno e tijolo externo, com
quantidades de 1154,27 m? 118,72 m? e 102,25 m? respectivamente. Em
contrapartida, pintura interna, porta e forro surgem como os elementos que menos
geram residuos durante a demoligdo, com contribuigdes de 1,71 m?, 9,74 m? e 13,01
mZ.

Quanto aos elementos estruturais viga e pilares, mensurados em kg e m, a
perda construtiva foi de 19,32 kg e 35,01 m, respectivamente. Esses resultados
oferecem uma visao abrangente da distribuicdo dos residuos ao longo das diferentes
etapas do projeto, auxiliando na tomada de decisbes voltadas para a
sustentabilidade e gestao eficiente dos materiais de construgao.

A Figura 11 fornece uma sintese visual dos residuos gerados por cada
elemento construtivo, expressos em metros quadrados, durante suas fases de
construgdo e demolicdo. Ao analisar o grafico, é perceptivel a notavel disparidade
entre o elemento "laje de concreto" e os demais componentes do projeto. Vale
destacar que o item "pintura externa" ndo possui um valor correspondente na base
de dados selecionada. Essa representagao grafica fornece uma compreenséo das
contribuicdes relativas de cada elemento para o total de residuos gerados,
proporcionando uma melhor compreensao para a gestao eficaz desses materiais ao

longo do ciclo de vida do projeto.



Figura 11 — Residuos de construgao e demoligdo gerados por elemento construtivo
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Ao empregar o codigo elaborado no Dynamo, incorporando os indices de

volume de residuos.

Figura 12 — Residuos de construgao e demolicdo gerados
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Solis-Guzman et al. (2009), observa-se que o volume total de residuos gerados
durante a fase de demolicao excede em mais de trés vezes o observado na etapa de
construgdo. A Figura 12 apresenta uma representacdo comparativa entre os
residuos gerados em ambas as fases, destacando a discrepancia entre os
resultados. Essa analise ressalta a importadncia de direcionar a atengao para
estratégias eficazes de gestao de residuos durante a fase de demoligdo, enfatizando

a necessidade de praticas sustentaveis para lidar com esse aumento substancial no
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Por fim, a analise automatizada dos residuos gerados por elementos
construtivos revelou que, na fase construtiva, a laje de concreto, pintura interna e
tijolo interno foram os principais contribuintes, enquanto na fase de demoli¢ao, a laje
de concreto e tijolos (interno e externo) se destacaram. Elementos como porta de
madeira, gesso e piso apresentaram menor impacto. A analise realizada enfatiza a
necessidade de estratégias eficazes de gestdo de residuos, especialmente na

demoligao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa resultou no desenvolvimento de um codigo de programagao
destinado a quantificar residuos provenientes da construgdo civil. O cddigo foi
elaborado utilizando a plataforma Dynamo, incorporando uma série de noés
interconectados em uma légica sequencial. A Figura 13 apresenta a programacgao
desenvolvida para quantificagado dos residuos gerados pelo elemento parede e suas
camadas de revestimentos. Através da figura é possivel avaliar a sequéncia para
obter esta quantificacdo: extracdo dos dados, processo de calculo dos residuos e

output do processo.

Figura 13 — Programacéo Visual com a utilizacao de Nos
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A analise de quantificagdo de residuos abrangeu as fases de construgéo e
demoligdo, sendo aplicada a mesma estrutura de programagéo, porém com indices
diferenciados para cada etapa. A Figura 14 ilustra a programacgao final com as
subdivisdes dos grupos estabelecidos. Os codigos agrupados em azul consistem na
programacao para quantificagdo dos residuos de construgdo, e os codigos

By

agrupados em laranja estdo relacionados a programacgao para quantificagdo dos
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residuos de demolicdo. Cada grupo estd associado a um elemento construtivo
(parede, piso, pilar, viga, porta etc.). Esse sistema proporciona uma organizagao
estruturada e visualmente clara para a analise e quantificacdo de residuos em

diferentes fases do processo construtivo.

Figura 14 — Programacéo final dividida em grupos de construgao e demolicdo
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Fonte: A Autora (2024)

A programacgéao desenvolvida para a quantificagao de residuos na construgao,
utilizando Dynamo e Python, proporciona diversos beneficios que merecem
destaque. Inicialmente, a precisdo na quantificagcado é notavel, uma vez que o uso de
ferramentas BIM e programacdo considera detalhes paramétricos do projeto,
resultando em uma analise mais exata dos residuos gerados. A automacgao do
processo € igualmente benéfica, economizando tempo e reduzindo erros manuais
durante a quantificacdo dos residuos.

Outro beneficio significativo é a capacidade de customizagdo do programa
para atender a requisitos especificos do projeto, conferindo-lhe adaptabilidade a
diferentes cenarios de constru¢do. Importante notar que a metodologia desenvolvida
pode requerer adaptacdes para considerar peculiaridades especificas de diferentes
projetos de construgdo. Para Morais et al. (2023) é importante o incentivo para
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engenheiros e arquitetos a desenvolver e utilizar ferramentas computacionais para
criar solugdes compativeis com a realidade de cada projeto.

Ao final do cédigo, a geragdo de uma planilha em Excel ndo apenas consolida
os dados, mas também fornece uma base sélida para a tomada de decisbes
informadas, favorecendo praticas eficazes de gerenciamento de residuos na
construgao civil. A utilizagdo de cddigos de programacgéo para gestdo de residuos
também pode auxiliar na obtencao de certificagdes ambientais. Ghaffarianhoseini et
al. (2017) afirma que o BIM pode apoiar os profissionais a atender critérios de
certificagdes. Através de revisao de literatura, os autores, observaram aumento no
numero de publicagcdes sobre BIM e a certificagdo Green Star, indicando um
crescente interesse e evolugéo do tema.

Por outro lado, as limitagcbes identificadas residem na complexidade de
implementagdo do sistema, demandando conhecimento técnico em BIM,
programagao e gerenciamento de dados. Apesar dos beneficios gerados, a
implementagdo pode encontrar resisténcia devido a falta de familiaridade com
abordagens BIM e programacdo. Diversos autores pontuam dificuldade na
implementagcdo do BIM devido a falta de profissionais treinados, questbes de
educacao e treinamento, custo do treinamento e de software, falta de
conscientizagao sobre os beneficios do BIM, falta de regulamentagdo governamental
e a falta de colaboragao entre as partes interessadas (Oduyemi et al, 2017; Akdag e
Magsood, 2019; Almutiri, 2020).

Raouf and Al-Ghamdi (2018) também pontuam as limitagdes do BIM na
industria de construcdo sustentavel. Os autores citam como principais obstaculos e
deficiéncias enfrentados os altos custos iniciais, complexidades no design, requisitos
de documentacdo, requisitos superiores de aprimoramento de desempenho etc.
Outra dificuldade enfrentada € a limitada disponibilidade de bases de dados para
avaliacao do sistema e a dependéncia de dados externos. Morais et al. (2023)
mencionam sobre a dificuldade de haver um banco de dados em que as informagdes
sustentaveis sobre materiais utilizados na modelagem possam ser acessadas.
Ressalta-se que a qualidade dos resultados esta intrinsecamente ligada a precisao e
disponibilidade dos dados de indices de geracao de residuos em bancos de dados
externos.

Quanto ao algoritmo de programacgéo desenvolvido, é relevante destacar que os

dados sobre a quantidade de residuos gerados estdo expressos nas unidades
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utilizadas pelos autores Solis-Guzman et al. (2009) para a geragcédo de residuos,
sendo o metro quadrado a unidade predominante para a maioria dos elementos
construtivos. Caso haja a necessidade de quantificar os residuos em outras
unidades, como quilogramas, € necessario realizar a conversdo, utilizando a
densidade do material presente no elemento construtivo como parametro.

Em resumo, o codigo desenvolvido ndo apenas enriquece o meio académico com
uma abordagem cientifica quantitativa, mas também oferece beneficios praticos e
estratégicos para empresas em busca de destaque em um mercado voltado para a
sustentabilidade. No contexto empresarial, a implementagcdo desse cddigo
representa uma vantagem competitiva significativa para empresas de construgcao e
consultorias ambientais.

Bangwal and Tiwari (2018) dissertam que incorporar praticas de design
sustentavel em edificios pode ter um impacto positivo na imagem da organizagao e
na conscientizacdo ambiental dos funcionarios. O estudo realizado pelos autores
destaca a importancia de considerar as preocupac¢des ambientais durante a fase de
projeto de um edificio e sugere que as organizagdes devam ser cautelosas para
capitalizar os rendimentos de uma melhor imagem da organizagéo e conscientizagao
ambiental dos funcionarios.

O BIM em qualquer projeto de construgdo deve ser implementado de forma
holistica desde a concepcdo até todo o ciclo de vida (Shukra e Zhou, 2020).
Todavia, Mellado et al. (2019) pontuam que embora os beneficios do uso do BIM
sejam conhecidos na industria, a ligagao entre BIM e sustentabilidade para edificios
existentes é escassa e limitada na aplicagao, afirmativa que evidencia a importancia
de estudos para quantificacao de residuos, sobretudo aos residuos de demoligao.

Conforme avaliado por Luz et al. (2023) em analise da revisdo de literatura
efetuado com artigos indexados nas bases de dados Web of Science e Scopus,
observou-se que poucos artigos discorrem sobre residuos da construgao civil e BIM
em comparagado com outras tematicas como energia, implementagao, planejamento
etc. Shukra e Zhou (2020) afirmam que muitos pesquisadores consideram a analise
baseada em BIM apenas como modelagem de energia, embora o BIM possa
oferecer suporte a varios aspectos da construgao sustentavel durante o ciclo de vida
da construgéao.

Em relagcdo aos artigos encontrados na literatura, estudos utilizam a

plataforma Dynamo para finalidades diferentes, como: automatizagdo e otimizagao



72

de calculos, conversdo de modelos, coleta, armazenamento e extracdo de dados.
Embora a ferramenta de programacédo visual do Revit, seja frequentemente
empregada em diferentes tematicas de sustentabilidade, até o momento ndo foi
identificado na literatura um artigo que aborde especificamente o uso do Dynamo
para a quantificagcado de residuos de construcdo e demolicdo. A tabela 3 apresenta
uma sintese das pesquisas que fazem uso do ambiente de programagao Dynamo,

incluindo o titulo da pesquisa e a finalidade do uso Dynamo.

Tabela 3 - Finalidades do uso do Dynamo

Referéncia na

) Titulo da Pesquisa Finalidade
Literatura
Application of lean principles for ~
Anupama et al. (2023) efficiency enhancement of BIM Extragéo de cr(.)n_ograma
de materiais
process
A BIM-based framework for quantitative Automatizacio de
Basta et al. (2020) assessment of steel structure . ¢
o calculos
deconstructability
I ) . . Conversao de um modelo
Wawryniuk (2020) Prefabrication 4.0: BIM-aided design of BIM em uma alternativa

sustainable DIY-oriented houses , .
pré-fabricada

Integration of BIM and design for
Lima et al. (2023) deconstruction to improve circular
economy of buildings
Linking life cycle BIM data to a facility
Thabet et al. (2020) management system using Revit
Dynamo
A BIM-Based Approach to Automated
Yang et al. (2022) Prefabricated Building Construction
Site Layout Planning

Coletar e armazenar
dados no sistema

Extrac&o de dados do
modelo

Otimizacao do layout do
canteiro

Fonte: A Autora (2024)

No que se refere a tematica da quantificacdo de residuos por meio de
ferramentas BIM, é evidente a diversidade de abordagens utilizadas. A Tabela 4
resume as ferramentas empregadas para a quantificagdo de residuos, juntamente

com os tipos de residuos estudados:
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Tabela 4 - Ferramentas utilizadas e tipos de residuos estudados

Refferenma na Titulo Ferramenta Utilizada Tipo de Residuos
Literatura Estudados

Life cycle environmental impact
assessment to manage and
Jalaei et al. (2019) optimize construction waste Plug-in do Naviswork RCD
using Building Information
Modeling (BIM)

Quantification of Construction
Quifiones et al. (2022) Waste in Early Design Stages Revit API RC
Using Bim-Based Tool

BIM-based Last Planner System
Heigermoser et al. (2019)  tool for improving construction LPS prototype tool RC
project management

A BIM-based system for
Cheng and Ma (2013) demolition and renovation waste Revit API RCD
estimation and planning

BIM-based automated
construction waste estimation  Planilha Excel extraida
Guerra et al. (2020) algorithms: the case of concrete do modelo BIM RC

and drywall waste streams

Integrating construction supply
Akinade e Oyedele (2019) ec‘(’):f)':;"‘g‘:'m;'ggze . Revit API RC

waste analytics system (A-WAS)

RC: residuo da construgao; RCD: residuo da construgédo e demolicdo

Fonte: A Autora (2024)

A maioria dos artigos analisados discorrem sobre residuos de construgao.
Sivashanmugam et al. (2023) identificaram, por meio de revisdo de literatura, que
aproximadamente metade dos estudos se concentram na medi¢cdo de residuos
gerados na construgao de novos edificios, enquanto 18% se dedicam a trabalhos de
demolicdo. Os autores também destacam que, embora haja uma analise das
metodologias de quantificacdo, os padrdes digitais e de informagao para automatizar
esse processo sdo pouco explorados na literatura existente.

Ao analisar as Tabelas 2 e 3, observa-se que, embora o Dynamo seja
utilizado em diversas pesquisas, sua aplicacdo para a quantificacdo de residuos é
menos frequente em comparacao ao uso da Revit API para essa finalidade. Apesar
da limitada presenca na literatura em relacao a quantificagao de residuos, o Dynamo
oferece vantagens notaveis, incluindo integracdo nativa com o Revit, a capacidade
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de criar e editar scripts para diversas finalidades e a facilidade de compartilhamento
de scripts entre usuarios.

Por fim, embora seja uma tematica pouco recorrente, a quantificacdo de
residuos provenientes de construcdo e demolicdo tem experimentado um
crescimento significativo na ultima década, refletido pelo aumento na producgéo
cientifica sobre o assunto. Isso indica um reconhecimento crescente por parte dos
pesquisadores em relagao a importancia e relevancia desse topico (Sivashanmugam
et al., 2023).
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5 CONCLUSAO

A abordagem desenvolvida responde a crescente necessidade de gestdo
sustentavel de residuos na construcdo, visto que, este setor possui um alto impacto
ambiental devido a produgéo de grandes quantidades de residuos (SpiSakova et al.,
2022). Esta abordagem estabelece um precedente para a integragao de tecnologias
avangcadas em praticas tradicionais do setor. A combinacdo da modelagem
paramétrica do BIM com o uso do Dynamo e da programagao em Python oferece
nao apenas uma visao aprimorada da geracao de residuos, mas também estabelece
os fundamentos para futuras inovagdes na gestdo ambiental de projetos de
construcéo.

Os desafios identificados, como a complexidade técnica e a possivel
resisténcia a adocédo, nao devem ser vistos como obstaculos intransponiveis, mas
como oportunidades para aprimoramento continuo e educacdo na industria.
Estratégias de capacitagao e conscientizacdo podem mitigar resisténcias, permitindo
que profissionais se beneficiem plenamente das capacidades transformadoras dessa
metodologia.

A dependéncia de dados externos e a necessidade de adaptacdo para
diferentes projetos destacam a importancia de uma base sdlida de dados e uma
abordagem flexivel na implementacdo. Esta consideracao reforga a necessidade de
colaboragéo entre profissionais da construgdo, gestores de dados e especialistas em
programacgao para garantir que a metodologia seja aplicavel em uma variedade de
contextos.

No que se refere ao algoritmo desenvolvido, € relevante destacar a
necessidade de converter as unidades para obtencdo dos residuos de construcao
em diferentes métricas. Essa adaptacado pode ser realizada através da customizagao
do cddigo, permitindo a mudanga de unidade ou a conversao por meio de métodos
alternativos.

Esta pesquisa preenche uma lacuna existente na literatura, visto que, ha um
déficit de discussdes que dissertam sobre Green BIM e residuos da construgao (Luz
et al., 2023). Araujo et al. (2020), ao realizar uma revisao sistematica sobre gestéao
da construcdo sustentavel, também identificaram uma escassez de estudos que
empregam abordagens quantitativas para avaliar os impactos ambientais associados

as atividades e produtos na industria da construcao.
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O cddigo desenvolvido ultrapassa o dominio académico ao fornecer uma
ferramenta pragmatica para empresas que buscam nao apenas atender a requisitos
regulatorios, mas também se destacar como lideres inovadores em responsabilidade
ambiental. A eficacia demonstrada na gestdo de residuos ndo apenas promove a
sustentabilidade, mas também impulsiona a eficiéncia operacional e a resiliéncia no
cenario competitivo da industria da construcdo. A capacidade de quantificar
eficazmente os residuos gerados em cada fase do projeto permite uma gestdo mais
eficiente e estratégica dos recursos, contribuindo para a redugédo de desperdicios e
otimizagao de custos.

Para futuras pesquisas, recomenda-se aplicar o cddigo de programagao
desenvolvido em projetos que se encontram em fase de construgdo e demoligéo
para validar sua eficacia. Propde-se a utilizagdo de indices de geragdo de residuos
da empreiteira como base para a previsdo dos residuos gerados. Também é
sugerido a associagdo da quantificagdo dos residuos com valores orgamentarios
para obtencdo automatizada dos custos gerados pelos residuos em obras.

Outra sugestdo envolve a automagdo do processo total do modelo,
eliminando etapas manuais, como vinculacdo direta de bancos de dados. A
automacao integral poderia potencialmente acelerar ainda mais o processo de
quantificacdo de residuos, permitindo uma analise mais agil e em tempo real. Além
disso, a investigagado de tecnologias emergentes, como machine learning, poderia
ser considerada para aprimorar a capacidade do sistema em prever padrbes de
geracao de residuos com base em dados historicos. Isso tornaria o sistema mais
proativo e adaptavel as dindmicas complexas de diferentes projetos de construgao.
Essa automacgao aprimorada ndo apenas simplificaria as operagdes, mas também
promoveria uma maior eficiéncia, oferecendo uma perspectiva promissora para o
futuro da gestao de residuos na construgao civil.

Ao concluir este estudo, vislumbra-se ndo apenas um método aprimorado
para quantificacdo de residuos, mas uma forma de incentivo para uma mudanca
mais ampla na mentalidade e praticas da construcéo civil. Esta pesquisa serve como
um guia, ndo apenas para gestores e pesquisadores, mas para toda a comunidade
envolvida na construgao, incentivando uma abordagem mais consciente e eficiente
para um futuro mais sustentavel.

A automacao viabilizada pelo codigo desenvolvido no Dynamo, em conjunto

com a integracdo da linguagem Python, simplifica a replicagcdo e adaptacdo do
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método em diversos estudos. Essa abordagem promove a padronizagdo na
avaliacao de residuos de construgdo, possibilitando comparagdées mais significativas
entre distintos projetos e regides. Essa uniformidade na metodologia contribui para a
consisténcia e confiabilidade das analises, faciltando a tomada de decisdes
sustentaveis e a compreensao do impacto ambiental em diferentes contextos
construtivos.

Com base nas informagdes apresentadas, torna-se evidente que a utilizagéo
de ferramentas BIM para a quantificacdo de residuos de demolicdo e construgao
constitui uma area tematica ainda em desenvolvimento na literatura. Este estudo se
destaca em relagdo aos demais ao desenvolver um algoritmo de programacgao para
realizar a quantificacdo detalhada dos residuos, levando em consideracdo os
elementos construtivos presentes no projeto. Ao contrario da abordagem adotada
pela maioria da literatura, a andlise realizada pelo algoritmo ndo se restringe a uma
unica fase do projeto, abrangendo tanto a fase de constru¢do quanto a de demoli¢gao
e considerando o ciclo de vida completo do empreendimento.

Por fim, a automatizagdo proporcionada pelo algoritmo, aliada a capacidade
de customizagdo do codigo, representa um avango em direcao a eficiéncia e
precisdo. A capacidade da metodologia em se adaptar a diferentes contextos e
requisitos especificos dos projetos € uma inovagao importante. Essa adaptabilidade
confere a pesquisa uma versatilidade que possibilita sua aplicagdo em uma

variedade de cenarios na construgao civil.
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