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RESUMO

Esta dissertagdo teve como objetivo principal desenvolver um plano de gestdo de residuos sélidos na
construcao de residéncias por meio de modelagem matematica aplicando a tecnologia BIM. A pesquisa
tomou como base o estudo de caso Unico: construgdo de Casas Geminadas localizadas na Cidade de
Porto Velho-RO. A operacionalizag¢do da pesquisa foi dividida em cinco partes: elaboracéo dos projetos
construtivos utilizando os softwares Revit 2019 e Eberick 2019 cuja metodologia para modelagem
incorporam a tecnologia BIM. A segunda parte foi realizada a quantificagdo dos materiais, onde a tabela
de quantitativo de material foi reorganizada conforme o UNIFORMAT Il para atender o modelo
matematico de estimativa. Ja na terceira etapa aplicou-se modelo matematico para estimar a geracdo de
residuos, que utilizou taxas de conversao, fluxo de massa e nivel de desperdicio de cada material,
identificando o quantitativo de residuos sélidos gerados em cada etapa da constru¢do. Em seguida foram
apresentados os requisitos legais e técnicos, norteados pela Politica Nacional de Residuos Sélidos e pela
a Resolucdo CONAMA n° 307. Por altimo, foi elaborado o plano de gerenciamento de residuo solidos
na construcdo civil a partir dos resultados gerados pelo modelo matemaético e de forma que atendesse a
legislacdo brasileira, identificando as responsabilidades de cada um no canteiro de obra quanto a
geracdo, segregacdo e destinacdo final dos residuos solidos, além de definir todo processo de
gerenciamento desses residuos ainda na fase de projetos, possibilitando assim, um melhor planejamento
de controle de residuos antes de iniciar a execucdo da obra. Ainda sobre o plano de gestdo, foi criada a
secdo de monitoramento e andlise critica, na qual, os resultados consolidados na etapa de execu¢do da
obra serdo tratados como dados de entrada do modelo matematico de estimativa de residuos solidos da
construcao civil, a fim de gerar de forma mais assertiva a estimativa dos niveis de desperdicio, tornando
0 processo mais eficaz para as proximas obras. Quanto a limitacdo do trabalho, o plano de gerenciamento
de residuos sélidos n&o pdde ser aplicado na durante a execugdo do projeto das Casas Geminadas devido
ao atraso na regularizacdo do terreno, dessa forma a pesquisa se restringiu apenas ao campo teérico,
impossibilitando a validacdo da eficdcia do modelo de estimativa, principalmente nos dados referentes
ao nivel de desperdicio de cada material no processo construtivo das residéncias.

Palavras-chave: Residuos Sélidos da Construcdo Civil. Modelagem Matematica de Estimativa. Plano
de Gerenciamento. Tecnologia BIM.



ABSTRACT

This dissertation had as main objective to develop a solid waste management plan in the construction of
residences through mathematical modeling using BIM technology. For this, the research was developed
based on the unique case study: construction of semi-detached houses located in the city of Porto Velho-
RO. The operationalization of the research was divided into five parts: elaboration of construction
projects using Revit 2019 and Eberick 2019, whose modeling methodology incorporates BIM
technology. The second part was the materials quantification, where the material quantitative table was
reorganized according to UNIFORMAT Il to meet the mathematical estimation model. In the third stage,
a mathematical model was applied to estimate the waste generation, which used conversion rates, mass
flow and waste level of each material, identifying the amount of solid waste generated in each
construction step. Next, the legal and technical requirements, guided by the National Solid Waste Policy
and CONAMA Resolution n°. 307, were presented. Finally, the solid waste management plan in building
construction was elaborated based on the results generated by the mathematical model and the comply
with the Brazilian legislation, identifying the responsibilities of each one in the construction site
regarding the solid waste generation, segregation and final destination, besides defining the whole
process of waste management in the project phase, thus enabling a better waste control planning before
starting work. Still on the management plan, there is the monitoring and critical analysis section, in
which, the consolidated results in the execution phase of the work will be treated as input data of the
mathematical model of estimation of solid waste of construction, in order to generate more assertively
estimating waste levels, making the overall process more effective for future works. As for the limitation
of the work, the solid waste management plan can not be applied during the implementation of the Twin
Houses project due to the delay in the land regularization, so the research was restricted to the theoretical
field, making it impossible to validate the effectiveness. estimation model, mainly in the data regarding
the level of waste of each material in the construction process of the residences.

Keywords: Construction Solid Waste. Estimation Mathematical Modeling. Management Plan. BIM
Technology.
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1 INTRODUCAO

Essa secdo contextualizard o projeto de pesquisa, logo em seguida, sera apresentada a
situacdo problema. Além disso, serdo expostos o objetivo geral e os especificos bem como a
justificativa para sua elaboracdo, e por ultimo, serd mostrado como foi estruturado o projeto de

pesquisa.

1.1  CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, o grande desafio global é estabelecer planos e diretrizes capazes de nortear
0S governos, as empresas e a sociedade para o desenvolvimento sustentavel.

Um desses planos foi a Agenda 2030, que foi elaborada por um grupo de trabalho
envolvendo 77 paises, onde houve diversas contribuicGes especializadas da sociedade, da
comunidade cientifica e do sistema das Nacdes Unidas. O resultado foi um plano com 17
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS e de 169 metas associadas a apreciacao da
Assembleia Geral das Organizagdes das Nac¢des Unidas — ONU em 2015. Essa Agenda tornou-
se um plano de acdo global para colocar o mundo em um caminho mais sustentavel e resiliente
até 2030.

Um desses objetivos € intitulado como “Industria, Inovagao e Infraestrutura”, na qual
ressalta a importancia de promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e fomentar a
inovacdo, aumentando, entdo, a eficiéncia no uso de recursos e maior adogédo de tecnologias e
processos industriais limpos e ambientalmente adequados, pois o progresso tecnoldgico é uma
das chaves para as solugdes dos desafios econdémicos e ambientais.

Ainda sobre a Agenda 2030, o seu décimo segundo objetivo, “Consumo e Producéo
Responsaveis”, define metas que envolvem mudangas nos padrdes de consumo e produgdo no
mundo. Uma vez que se configuram como medidas indispensaveis na reducdo da pegada
ecologica sobre 0 meio ambiente, visando a promocdo da eficiéncia do uso de recursos
energéticos e naturais e reducéo de desperdicios.

Para alcancar esse objetivo, uma das metas € reduzir substancialmente a geracdo de
residuos por meio da prevencdo, reducao, reciclagem e reuso (AGENDA 2030, 2015). Dessa
forma, uma das industrias que passa a ser afetada diretamente é da construcéo civil, pois apesar
dos beneficios proporcionados a sociedade, como geracdo de empregos, melhoria na qualidade

de vida por meio de construcBes de moradias, reformas em infraestrutura publica e outros,
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tornou-se uma preocupacdo mundial devido & grande quantidade de residuos gerados que
acarretam impactos no meio ambiente, na sociedade e na economia de um pais (SINDICATO
DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL - SINDUSCON, 2005).

Para tal situacdo, é necessario que a gestdo de residuos seja eficiente, e uma das etapas
importantes, sequndo Marzouk e Azab (2014), é a reciclagem, pois gera maiores beneficios
para 0 meio ambiente do que o descarte em aterros sanitarios, por exemplo. Dentre esses
beneficios destacam-se a reducao de emissdo de poluentes, a economia de energia e até mesmo
a contribuicdo para reducdo do aquecimento global. Porém, é preciso de legislacGes rigorosas
gue restrinjam o descarte em aterros e, a0 mesmo tempo, promovam incentivos para encorajar
construtores a reciclar seus residuos.

Compreendendo essa necessidade, as grandes poténcias industrializadas, por meio de
seus governos, estdo empenhadas em melhorar a politica de controle de geracdo de residuos.
Nesse sentido, ressalta-se que a Unido Europeia — UE, por intermédio do EU Waste Framework
Directive, definiu que os paises membros devem atingir a meta de 70% de reciclagem dos
residuos ndo-perigosos gerados na demolicdo e construcgéo civil até 2020, como citam Dahlbo,
Bachér e Lahtinen (2015).

De acordo com Interreg Europe Programme Manual (2016), para atingir essa meta, foi
criado o Protocolo de Residuos de Construgdo e Demoli¢do da UE, onde um dos principais
aspectos abordados € a melhoria no processo de identificacdo, de separacdo na origem e
recolhimento dos residuos, ou seja, uma gestao eficiente ainda na fase da construcao.

Ja no Brasil, o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA (2012), por meio de
pesquisa bibliografica e de dados secundarios disponiveis, elaborou um relatério que fez um
diagnostico sobre os residuos da construcdo, subsidiando a elaboracdo do Plano Nacional de
Residuos Solidos — PNRS. Apesar dessas medidas governamentais, Manowong (2012) mostra
que na maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, a gestdo de Residuos da
Construcdo Civil — RCC ¢ insuficiente e inapropriada, mesmo sendo um ponto relevante no
plano de gestéo de projetos.

Para Souza, Junior e Ferreira (2015), além de atender as exigéncias da legislacéo vigente
sobre residuos solidos, as empresas brasileiras do setor da construcdo civil que fazem a gestéo
de seus residuos baseado nos indicadores do relatério de sustentabilidade Global Reporting
Initiative — GRI conseguem apresentar resultados significativos na reducdo de geracdo de
residuos.

Diante do exposto, verifica-se a legislacdo mais rigida no que se refere ao meio

ambiente, visando minimizar a0 maximo a sua degradacdo e a preservacdo de uma vida mais
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saudavel, sendo essa uma tendéncia mundial. Todavia, se ndo vier acompanhado por uma gestédo
de residuos solidos eficiente por parte dos geradores, ndo serd suficiente para atender a
necessidade de diminuicdo de geracdo de residuos e aumentar a pratica de reciclagem.

Ademais, Mhaske, Darade e Khare (2017) afirmam que o gerenciamento adequado dos
residuos produzidos pelas construtoras, norteado pela reducdo, reutilizacdo e reciclagem,
tornara o processo construtivo mais rentavel e competitivo, além de sustentavel.

Além dessas diretrizes voltadas para o desenvolvimento sustentavel, as politicas
publicas dos maiores paises industrializados, segundo Liao, Loures e Deschamps (2018), estdo
voltadas para o desenvolvimento de sistemas de gestdo para atender a demanda futura da
industria, as quais incluem melhorias nas exportacdes, apoio ao crescimento econémico,
aumento da competitividade no mercado global e producdo sustentavel capaz de aumentar a
produtividade sem desperdicios. Para tanto, sera necessario grande investimento na area de
inovacdo, além da colaboracdo mutua entre governo, inddstria e universidade.

Corroborando com essa ideia, Stock e Seliger (2016) mostram que 0s sistemas de
informacdo e tecnologia que serdo proporcionados pela Inddstria 4.0, produtos e servicos
inteligentes, oportunizardo o desenvolvimento sustentavel no processo produtivo das industrias
e da construcdo civil. Em adicéo, Ribeiro (2017) afirma que esse volume de informacdes
permitird a rastreabilidade dos produtos da industria e materiais que compdem uma construcao,
tornando a reciclagem mais eficaz, pois sera possivel identificar cada componente do produto
passivel de ser reutilizado. Assim, havera uma reducdo significativa de custos, uma vez que
havera um melhor aproveitamento dos produtos e materiais.

No que tange o gerenciamento de residuos, essas novas tecnologias da Industria 4.0,
irdo proporcionar uma outra forma de gerenciar, isto é, sera possivel reduzir ou eliminar os
impactos negativos ainda na fase de projetos, ao inves de tomar acGes e buscar solugdes apenas
para etapa final do processo de geracdo de residuos durante a execucdo da obra. Para Lu,
Webster e Chen (2017), a aplicagcdo da tecnologia Building Information Modeling — BIM na
gestdo de residuos, tendo como pré-requisitos principais um algoritmo computacional e a
prontiddo da informacao, seré capaz de manipular as informac6es de modo a facilitar a melhor
tomada de decisdo para a gestdo de residuos ainda na fase de projetos. A utilizagdo do BIM
como um ambiente computacional, virtual e menos caro, permitira que os projetistas ponderem
entre diferentes tipos de projetos e avaliem diferentes cenarios de construgdo visando minimizar
a geracao de residuos.

Ainda segundo os autores, BIM é uma tecnologia capaz de estocar e operar diversos

tipos de informac0Ges sobre o projeto num Unico banco de dados. Essas informacdes podem ser
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geométricas, ou seja, relacionadas ao modelo construtivo, e ndo-geométricas que incluem
especificacdo de material, cronograma e custo do projeto executivo (PRATT, 2004).

Essa integracdo de informacdes, ainda na fase de projetos, permite alocacdo adequada
de mao-de-obra e maior assertividade no quantitativo e escolha do material para cada etapa da
execucdo. Além disso, o tratamento prévio desses dados, auxiliard na tomada de decisdo,
garantindo um melhor desempenho no processo construtivo e diminuindo desperdicios.

De acordo com o plano de estratégia 2025 do Governo Britanico para construgéo civil,
0 BIM serd uma ferramenta de grande potencial para reduzir a geracdo de residuos ainda na
etapa de elaboracéo de projetos (HM GOVERNMENT, 2013).

Seguindo essa linha, pode-se elaborar propostas de gestdo de residuos sélidos da
construcdo civil aplicando a tecnologia BIM combinada com modelo de estimacdo capaz de
quantificar os residuos gerados no canteiro de obra na fase de projetos, possibilitando assim,
um melhor planejamento da gestdo dos residuos antes de iniciar a execugédo da obra.

Nessa direcdo, a partir de ferramentas da Industria 4.0 sera possivel desenvolver a gestdo
de residuos da construcao civil de forma mais eficiente e integrada, considerando as dimensées
politica, econdmica, ambiental, cultural e social, sob a premissa do desenvolvimento
sustentavel.

Contudo, ndo sera suficiente dominar as técnicas capazes de implementar a gestdo de
residuos adequadamente e ou por meio de avancos tecnoldgicos desenvolver métodos
sofisticados para prever e mitigar os impactos da geracdo de residuos da construcédo civil, se
essas acOes ndo vierem acompanhadas de politicas publicas que demonstrem uma efetiva

preocupacao com a geracdo de residuos e que norteiem os envolvidos rumo a sustentabilidade.

1.2 SITUACAO PROBLEMA

Conforme Marzouk e Azab (2014), a construcdo civil € um dos setores que mais gera
residuos solidos. Essa grande producdo de residuos € proveniente da construcdo de novas
estruturas, reformas, manutengdes, obras de demolicdo e projetos de desenvolvimento de
infraestrutura que podem ser prejudiciais a0 meio ambiente e causar impactos sociais e
econdmicos, se ndo forem gerenciados de maneira adequada.

Para os paises que compdem a Unido Europeia esse cenario alarmante de geragdo de
residuos nao é diferente, pois de acordo com Monier, Hestin e Trarieux (2011), cerca de 970
milhdes de toneladas de residuos sélidos da construcdo civil sdo produzidos anualmente na

Europa.
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Complementando, Akhtar e Sarmah (2018) mostram que essa situacdo também se
estende a maior poténcia mundial industrializada, os Estados Unidos da Ameérica, que tem
gerado mais de 500 milhGes de toneladas por ano. Enquanto nos paises emergentes, como a
China, foram gerados em 2014, aproximadamente 1 bilhdo de toneladas de residuos
provenientes da construgéo civil, conforme apresentado por Lu et al. (2017).

No Brasil, o relatorio elaborado pelo IPEA (2012) sobre os residuos da construcéo civil
identificou que esses residuos representam 50% até 70% da massa dos residuos sélidos
urbanos, tornando-se um grave problema para as cidades brasileiras. J4 a Associacéo Brasileira
de Limpeza Publica e Residuos Especiais — ABRELPE (2011), aponta que em 2010 foram
coletados cerca de 31 milhdes de toneladas de Residuos da Construcdo Civil — RCC, sendo a
maior parte gerada na regido sudeste, aproximadamente 16 milhdes de toneladas.

Para agravar o problema de geracdo de residuos, o tratamento final dado a eles ndo é o
mais adequado. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010) revela que cerca
de 70% dos municipios brasileiros possuem servi¢co de manejo de residuos de construcao e
demolicéo e a principal forma de disposicao sdo os aterros sanitarios, que podem contaminar
solos e agua se ndo houver a separacdo correta dos residuos, aumentar a emissdo de gases
poluentes, além de ser um método de descarte de recursos finitos, ou seja, 0 espaco destinado
para esses aterros sanitarios nao é suficiente, provocando um aumento na quantidade de
residuos de construcdo despejados ilegalmente em locais publicos, causando problemas sociais
e ambientais as comunidades locais.

Para Marzouk e Azab (2014), se os residuos ndo forem geridos adequadamente,
causardo poluicdo ao meio ambiente, esgotardo os materiais de construcdo, aumentardo a
contaminacao de aterros com os residuos de Classe D, como tintas, solventes, telhas de amianto,
que sdo prejudiciais a salde, e provocardo 0 aumento no consumo de energia para transporte e
fabricacdo de novos materiais.

Seguindo essa linha de raciocinio, Mhaske et al. (2017) afirmam que além do impacto
negativo no meio ambiente, os residuos da construcao civil geram resultados insatisfatorios nos
custos, tempo e produtividade de um pais e afetam diretamente a salide econdmica das empresas
de construcgdo, cujo setor € o principal gerador de oportunidades de emprego nos paises em
desenvolvimento, como india, China e Brasil.

Ainda segundo os autores, apesar das dificuldades de gerir os residuos da construgdo
desde a sua identificacdo até o descarte final, a industria da construgdo devera ser capaz de

responder as mudancas que o mundo esta constantemente enfrentando.
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Corroborando com essa ideia, Stock e Seliger (2016) mostram que 0 processo de
globalizacao é confrontado com o desafio de atender a crescente demanda mundial por capital
e bens de consumo, assegurando simultaneamente uma evolucdo sustentavel da existéncia
humana em suas dimensdes social, ambiental e econdmica.

Com a chegada da Quarta Revolugdo Industrial, existe uma grande expectativa de que
as inddstrias consigam atender as necessidades globais de produgdo com processos
sustentaveis. De mais a mais, Ribeiro (2017) mostra que a implementacao da Industria 4.0 na
producdo de um produto ou execucdo de um servigo também podera ser um fator de sucesso
para as empresas manterem-se competitivas no mercado mundial. Para isso, Gabriel e Pessl
(2016) afirmam que as empresas devem considerar 0s impactos sociais, econémicos e
ambientais, como por exemplo, a questao sobre eficiéncia energética e as profisses do futuro.

J& na industria da construcdo civil, poderdo ser utilizadas ferramentas da Inddstria 4.0
para aplicar na gestdo de residuos solidos, como modelos tedricos de estimativa e plataformas
computacionais, como o BIM, que s&o capazes de interligar e trocar informacdes de projeto,
custo, cronograma numa Unica base de dados como citam Lu et al. (2017).

Diante desse contexto, a questdo norteadora desta dissertacao ficou definida da seguinte
forma: como otimizar a gestdo de residuos sélidos na construgdo civil aplicando a tecnologia

BIM de forma a mitigar os impactos ambientais e socioecondmicos de um projeto de edificacdo?

1.3  OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

e Desenvolver um plano de gest&o de residuos sélidos na construcéo de residéncias por

meio de modelagem matematica aplicando a tecnologia BIM.

1.3.2 Obijetivos Especificos

e Mapear os requisitos legais e técnicos para a elaboracdo de um plano de

gerenciamento de residuos solidos;

o Definir a sistematica de coleta de dados por meio da tecnologia BIM;
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e Aplicar o modelo matematico para estimar o quantitativo de residuos;
e Estruturar o plano de gerenciamento de residuos sélidos para construcdo de

residéncias.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os residuos de construcdo e demolicdo consistem em um importante segmento da
producdo mundial de residuos e geracédo de rejeitos, alcancando aproximadamente 3 bilhdes de
toneladas em 2012 num total de 40 paises, de acordo com dados disponibilizados por
organizagGes governamentais, como a European Commission (2015) e, a United State
Environmental Protection Agency — USEPA (2014).

Devido a esse cenario, os governos ao redor do mundo estdo tentando reduzir a geracao
de residuos solidos da construcdo e demolicdo, criando legislacdes especificas e aumentando a
conscientizacdo por meio de diferentes a¢Bes para ajudar a preservar o meio ambiente. Porém,
para ratificar essas politicas governamentais, faz-se necessario a gestdo adequada e eficiente de
residuos dentro do canteiro de obra, em adicdo, é importante que essa gestao seja atuante nas
duas fases de projeto, execucdo e na destinacao final dada aos residuos.

Para Akhtar e Sarmah (2018), no tratamento dado aos residuos da construgdo, um dos
métodos mais eficazes para minimizar os impactos gerados por esses residuos € a reciclagem,
pois além de reduzir os danos ambientais, como a reducao de recursos naturais, ela traz tambem
prosperidade na economia do pais e produz milhares de empregos que podem ser referidos
como economia circular de residuos.

Ainda segundo os autores, as principais porcdes de residuos da constru¢cdo em muitos
paises sdo provenientes do concreto. Por exemplo, nos Estados Unidos da América - EUA,
conforme dados da USEPA, cerca de 67% do total de residuos da constru¢do consiste em
residuos de concreto, que é aproximadamente 350 milhdes de toneladas. Com isso, a utilizacdo
de agregados reciclados na composicdo de cimento, por exemplo, torna-se uma solucdo
relevante e viavel, pois entre 30 e 50% do total de agregados naturais podem ser substituidos
pelos reciclados, mantendo as propriedades similares do concreto com agregado natural.

Outrossim, existe um enorme potencial associado a reciclagem, que pode ser explorada
empregando-se estratégias de manejo adequadas e introduzindo tecnologias inovadoras que

permitem que os residuos da construcdo sejam reciclados de acordo com sua qualidade e uso.
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Estudos recentes, tais como Olugbenga, Lukumon e Saheed (2018) e Liu, Osmani e
Demian. (2015), abordam sobre a utilizacdo de tecnologia da Industria 4.0 na gestdo de
residuos, tal como a tecnologia BIM, porém ressaltam que a maioria das ferramentas de
gerenciamento de residuos da construgdo existentes ainda ndo tem a funcionalidade BIM,
dificultando sua aplicacdo no canteiro de obra.

Cheng e Ma (2013) e Li e Zhang (2013) também apresentaram uma pesquisa sobre
ferramentas computacionais aplicadas a gestdo de residuos sélidos, que sdo capazes de prever
0 quantitativo de residuos que serdo gerados na construgdo, permitindo que os empreiteiros
identifiquem processos criticos de geragdo de residuos e planejem estratégias de controle de
residuos.

Alias, Tokg6z (2013) mostra que, embora ndo sejam consideradas dentro das estatisticas
de producdo, os materiais produzidos pelas escava¢es necessarias como etapa inicial para dar
origem aos empreendimentos urbanos geralmente representam, em quantidade, o maior
desperdicio produzido pela industria da construcdo. Na maioria dos casos, esse material é
descartado em locais autorizados ou ndo, sem receber qualquer tipo de tratamento ou reuso
dentro ou fora do canteiro de obra.

Seguindo nessa linha intelectiva, existe uma discussdo a nivel global sobre a questdo do
reuso dos residuos gerados da construcéo e demoligéo. Sobre isso, insta ressalvar que, segundo
Chica-Osorio e Beltran-Montoya (2018), € importante a gestdo adequada de residuos capaz de
incluir os processos que gerem valor agregado a esses materiais reutilizados e que permita
reinseri-los na cadeia produtiva, proporcionando uma solucdo sustentavel para a sociedade e
meio ambiente.

Além disso, a procura por alternativas para a reutilizacdo de residuos estaria de acordo
com a busca pelo desenvolvimento sustentavel e de novas oportunidades de negocios
relacionadas a gestéo e uso de residuos sélidos da construcéo civil.

J& na fase de projeto, a gestdo de residuos da construcdo civil, pode ser favorecida,
segundo Liao et al. (2018), com as ferramentas computacionais proporcionadas pela Industria
4.0, permitindo escolher de forma adequada os materiais para construcdo, além de quantifica-
los e possibilitar um planejamento assertivo na destinacdo desses residuos, e,
consequentemente, reduzir desperdicios.

Igualmente, Lu et al (2017) mostram que ha um amplo debate sobre uma dessas
ferramentas da Quarta Revolugéo Industrial, a Building Information Modeling — BIM e sua
aplicacdo ao gerenciamento de residuos da construcéo civil. A discusséo sobre este topico trata

com demasiada frequéncia o BIM como uma solucéo definitiva, sem que alguns obstaculos
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importantes sejam abordados adequadamente, como o0 processo para desenvolver as
informacdes necessarias para serem organizadas em um banco de dados independente ou
encapsuladas no BIM.

Essas informacdes que sdo imputadas a tecnologia BIM, podem ser desenvolvidas por
modelos matematicos de estimativa. Todavia, por se tratar de modelos tedricos, existe uma
limitacdo na atribuicdo assertiva de valores de entrada para definir o nivel de desperdicio em
cada etapa da obra. Nesse diapasdo, a precisdo de estimativa de desperdicio pode ser aprimorada
incorporando o conhecimento das construtoras e buscando dados histéricos. Essa experiéncia e
0 conhecimento de projetos similares podem efetivamente ajudar a determinar 0s niveis
adequados de desperdicio, possibilitando a identificacdo de melhorias para gerenciar os fluxos
de residuos mais significativos.

Verifica-se uma diversidade de solucdes efetivas para o controle de geracéo e tratamento
de residuos oriundos da construgdo e demoligdo, mas, na maioria dos casos, sao implementadas
separadamente ou tratadas apenas como pesquisas tedricas. Dessa forma, justifica-se a
necessidade de implantacdo de uma gestdo de residuos da construcdo capaz de planejar as
estratégias ainda na fase de projetos utilizando tecnologia da industria 4.0, de ser eficaz no
processo de separacdo durante a execucdo da obra e, finalmente, ser assertiva na destinacéo
final desses residuos, afim de minimizar os problemas socioecondmicos gerados pela
ineficiéncia desse tipo de gestéo.

Diante do exposto, a presente dissertacdo contribuira para o aperfeicoamento de um
modelo de estimativa do quantitativo de residuos sélidos gerados na construcao civil, trazendo,

assim, melhorias significativas na gestdo de residuos dentro do canteiro de obra.

1.5 ESTRUTURA DO PROJETO DE PESQUISA

A estruturacéo da dissertacédo foi dividida em cinco segoes.

A primeira se¢do apresentou a introducdo da dissertacdo com a contextualizacdo do
tema a ser investigado, a problematica da pesquisa, os objetivos seguidos da justificativa e da
estrutura da dissertacéo.

Na segunda secdo apresentou-se o referencial tedrico que sustentou a pesquisa de
campo. Foi dividido em paradigma da geragdo de residuos, residuos sélidos da construcao civil,
gestdo e modelo de gerenciamento de residuos sélidos da construcdo civil, 42 revolucédo

industrial e tecnologia BIM na construcéo civil.
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Na terceira se¢do foi exposto o percurso metodoldgico da pesquisa e, em seguida, foram
apresentados os resultados, conclusdes e as contribuicBes na quarta, quinta e sexta secao,

respectivamente. E por ultimo, as referéncias utilizadas na pesquisa foram listadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nessa secdo serd abordado o paradigma da geracdo de residuos e serdo definidos e
classificados os residuos da construgdo civil conforme legislacédo brasileira. Por seguinte, serdo
apresentados modelos e gestdes de gerenciamento desses residuos. E para relacionar esses
modelos e gestBes as novas tecnologias, serd explanado sobre a quarta revolucéo industrial e a

aplicacdo do BIM na indUstria da construcao civil.

2.1  PARADIGMA DA GERACAO DE RESIDUOS

Muitos paises estdo tentando reduzir seus residuos de construcao e demolicdo, criando
legislacdes especificas e aumentando a conscientizagdo por meio de acdes para ajudar a
preservar o meio ambiente.

Nessa subsecdo seréd apresentado um panorama geral da insustentabilidade dos atuais
padrdes de producao direcionado para a industria da construcdo civil. Além disso, serd abordada
uma discussdo de alternativas para solucionar o problema da geracdo de residuos sélidos
provenientes da elevada demanda de reformas e novas construcdes por todo o mundo.

Também serdo apresentadas e discutidas, resumidamente, algumas informacdes
disponiveis na literatura e esséncias sobre a geracao de residuos da construgdo em cada um dos
continentes em relacao a legislacao existente, politicas relacionadas as atividades de reciclagem
e descarte de residuos da construcéo civil.

Comecando pela Oceania, duas poténcias industriais se destacam na discusséo de
residuos sélidos, Nova Zelandia e Australia. Na primeira, conforme Anthony (2015), 20% dos
residuos de construcdo e demolicdo terminam no aterro e os outros 80%, em aterros inertes.
Esforcos estdo sendo feitos pelo Governo Neozelandés para reduzir esse imenso fardo dos
aterros sanitarios, e um desses, segundo Farrelly e Tucker (2014), foi a criacdo da “Lei de
Minimizacdo de Residuos” em 2008 para desencorajar o descarte de residuos em aterros
sanitarios e incentivar a reutilizacéo e reciclagem dos residuos gerados.

Ja na Australia, a quantidade de residuos da construcdo produzidos é significativamente
maior do que na Nova Zelandia, porém a Hyder Consulting (2011) relatou dados expressivos,
na qual a Australia consegue recuperar 55% dos residuos gerados nos canteiros de obra. De

acordo com Governo Australiano (AUSTRALIA, 2012), o bom resultado é devido ao modelo
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de sistema de gestdo de residuos, na qual é tratado por estados e territdrios e ndo por um 6rgado
central.

Para Akhtar e Samarth (2018), a maior parte desses residuos da construcéo € o produto
de alvenaria, incluindo concreto, tijolos, asfalto etc., que é de aproximadamente 70%. Entre
estes, 66% dos residuos estdo sendo reciclados e o restante estad sendo enviado para aterros
sanitarios. Embora a taxa de reciclagem seja significativamente alta, os estados australianos
estdo tentando melhorar a taxa de reciclagem e se comprometeram a atingir mais de 70% sob a
estratégia “Rumo ao Desperdicio Zero”. Um desses incentivos, segundo o Governo Australiano
(AUSTRALIA, 2012) é impor uma taxa elevada para as empresas que descartarem residuos em
aterros sanitarios.

No continente americano, destacam-se 0s paises do norte, os Estados Unidos da
América — EUA que é um dos maiores produtores de residuos do mundo, e o Canadé, segunda
maior poténcia econdmica do continente. A USEPA (2015) revela que os norte-americanos
geram mais de 500 milhGes de toneladas por ano de residuos solidos e cerca de 67% desse total
sdo provenientes do concreto de cimento. Em adi¢do, os residuos produzidos pela construgédo
sd0 muito marginais (4,6%), e o restante dos residuos estd sendo produzido por meio de
atividades de demoligéo, com estradas e pontes compartilhando a maior quantidade (45,91%)
do total.

Para suportar essa producdo em massa de residuos sdo necessarias estratégias de
reciclagem e reutilizacdo que sejam eficientes. Townsend, Wilson e Beck (2014) mostram que
mais de 70% dos residuos foram reciclados em 2012, enquanto o agregado a granel tem a maior
taxa de reciclagem (85%). Seguindo esses dados, os autores ainda afirmam que a energia
economizada dessa reciclagem é equivalente a 85 milhGes de barris de petréleo, o que mostra
o0 potencial de reciclagem de residuos de construcdo que pode ser alcangado durante sua vida
atil. Isso também é significativo do ponto de vista econdémico, como nos EUA, a indUstria de
reciclagem de residuos da construcéo detém 17 bilhdes de dolares em valor nominal, com uma
producdo direta de 7,4 bilhdes de dolares.

O Canada, por sua vez, produz, em média, mais de 33 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos, onde a grande parte esta sendo enviada para aterros que sdo aproximadamente
74,75% em 2012 e 75,56% em 2010. Entre outras fontes de residuos, os residuos da construcéo
e demoligéo estdo sendo produzidos mais de 9 milhdes de toneladas e a taxa de recuperacao €
de apenas 7%, entre outros materiais (STATISTIC CANADA, 2015). Embora a geracao de
residuos de construcdo no Canadéa seja muito menor do que a dos EUA, a taxa de reciclagem é

bastante baixa, onde a maior parte do material acaba em aterros sanitarios.
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Além do mais, Yeheyis, Hewage e Alam (2013) apontaram que ndo ha informacdes
precisas disponiveis sobre o tipo e a composicao desses residuos sendo enviados para aterros
que ndo sdo apenas perigosos para 0 meio ambiente, mas também podem ser uma ameaca
potencial ao ecossistema terrestre e aquatico. A maior parte da geracdo de residuos na industria
da construgdo contém elementos perigosos, por exemplo, amianto, mercurio, tinta & base de
chumbo etc.

A presenca ou inalacdo desses materiais pode causar problemas respiratorios e a
exposicao continua pode levar ao cancer (USEPA, 2000). Mesmo que esses materiais perigosos
sejam proibidos devido a sua associa¢cdo com doengas graves, eles existem em edificagcdes
antigas, bem como naquelas que ndo seguiram as regulamentacdes no momento da construcéo.
Assim, um sistema de processamento adequado precisa ser desenvolvido para 0 monitoramento
continuo dos residuos da construgdo em todo o pais.

Partindo para o Velho Continente, entre as nagdes europeias, a Austria possui um amplo
sistema de gestdo de residuos com 2.358 unidades administrativas (CHANCELLERY FEDERAL
AUSTRIA, 2009) em todo o pais. A gestdo de residuos é uma das principais prioridades na
Austria, a taxa de coleta e reciclagem também é uma das mais altas da Europa. A eficiéncia ndo
€ apenas a marca no campo da gestao de residuos, mas seguir uma politica rigida de manuseio
de residuos tem um papel importante. Mayr (2014) revela que a gest&o de residuos na Austria
contribuiu com 1.235 milhdes de euros na economia do pais e gerou 14.779 postos de trabalho.
Complementando, Deloitte (2015a) mostra que cerca de 35 milhdes de toneladas de residuos
da construcdo e demolicdo foram gerados na Austria em 2013, no entanto, a maioria dos
materiais (76,4%) foi derivada da escavacédo de solo e pedras.

Ainda segundo o autor, em termos de reciclagem desses residuos, até 87% foram
reciclados de 2004 a 2013. A geracdo total de residuos perigosos em 2013 foi de 1,2 milhdes
de toneladas (ENVIRONMENTAL AGENCY AUSTRIA, 2016), enquanto o setor de Construcéo
e Demolicdo — C&D detém apenas 3,5% desses residuos que estdo sendo tratados
separadamente. Em junho de 2015, a portaria sobre materiais de construcéo reciclados também
foi aprovada apds varios anos de trabalho e esta ativa desde 1° de janeiro de 2016 (FEDERAL
MINISTRY OF SUSTAINNABILITY AND TOURISM AUSTRIA, 2018). Este regulamento
estabelece os critérios gerais para a demolicdo de edificios desde a inspecdo preliminar até o
manuseio de todos os tipos de residuos produzidos durante este processo.

A Estbnia, por outro lado, produz quase 2 milhdes de toneladas de residuos da
construgdo muito menos que a Austria, porém sua taxa de reciclagem foi de aproximadamente

95% no ano de 2013. Os residuos sélidos da construgéo civil consistem em uma pequena fragéo
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do total residuos (8,8%) mostrando menor crescimento na inddstria da construgdo
(RUUTELMANN, 2015). A Estonia foi um dos cinco primeiros paises da Unido Europeia em
2006 a atingir a meta de reciclagem de residuos da construcdo entre Dinamarca, Alemanha,
Irlanda e Holanda (CORONADO; DOSAL; VIGURI, 2011).

A producéo de residuos da construcao e demoli¢do na Francga atingiu aproximadamente
246 milhdes de toneladas até 2012, sendo mais elevado na Unido Europeia (Akhtar; Samarth,
2018). Apesar de produzir uma enorme quantidade de residuos da construcdo, a Franca esta
menos focada na reciclagem e sua taxa de reciclagem até 2011 foi de quase 45% (CALVO,
VARELA-CANDAMIO; NOVO-CORTI, 2014) que é inferior a média europeia de 55% (DEL
RIO MERINOG; RACIA; WEIS AZEVEDO, 2010).

Ja na Alemanha, a quantidade de residuos gerada é semelhante a Franca, no entanto, a
reciclagem de residuos e a taxa de recuperacdo sdo melhores. Por exemplo, a Alemanha
produziu quase 200 milhdes de toneladas de residuos da construcdo, enquanto a taxa de
recuperacdo é superior a 80% (LI; KUHLEN; YANG, 2013; BRAVO; BRITO; PONTES,
2015). A eficiéncia no campo da gestdo total de residuos rende aproximadamente 40 bilhGes de
euros e quase 200.000 pessoas estdo empregadas em toda a Alemanha no campo da industria
de gestdo de residuos (NELLES; GRUNES; MORSCHECK, 2016).

Hendriks e Pietersen (2000) apontaram que a demanda por matérias-primas na Holanda
era de cerca de 150 milhdes de toneladas por ano. De acordo com o Eurostat (2012), a producéo
de residuos da construcéo e demolicdo atingiu os 81 milhGes de toneladas nos Paises Baixos,
enquanto os dados apresentados pela Deloitte (2014) a Comissdo Europeia foram de cerca de
25 milhdes de toneladas. Esta diferenca deveu-se principalmente a maior parte dos residuos ser
na forma de despojos de dragagem.

Os residuos da construcéo consistem em 40% da geracdo total de residuos nos Paises
Baixos, mantendo as taxas de reciclagem em 80% e 10% utilizadas na recuperacdo de energia
através da incineracdo (MULDERS, 2013). O Ministério da Habitacdo da Holanda
(HOLANDA, 2010) informou que a reciclagem de concreto e tijolos para seu uso em diferentes
aplicacdes tem o potencial de reduzir o impacto ambiental em 6%.

Ja a Suécia produz baixa quantidade de residuos da construcdo quase 8 milhdes de
toneladas anualmente e hd uma diminuicdo gradual observada durante os anos anteriores
(DELOITTE, 2015b; EUROSTAT, 2012), sendo que 10% desses residuos consistem em
residuos perigosos (SUECIA, 2012). Embora a produg&o nio seja enorme em comparagao com

outros paises, a taxa de reciclagem da Suécia também n&o ¢ alta (50%), mas a Agéncia Sueca
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de Protecdo Ambiental estd comprometida em aumentar as taxas de reciclagem para 70% até
2020 (OSTLUND, 2011).

A Espanha tem produzido residuos de construgdo em torno de 30 milhdes de toneladas,
0 que representa aproximadamente um terco da producdo total de residuos sélidos em todo o
pais (RODRIGUEZ; MEDINA; ALEGRE, 2015). Ainda segundo esses autores, o principal
componente dos residuos da construcdo na Espanha consiste em tijolos, telhas e outros tipos de
ceramica, que representam 54% do total de residuos da construcdo, e o segundo maior
contribuinte € o concreto (12%).

J& no Reino Unido, a producdo foi cerca de 200 milhdes de toneladas de residuos em
2012, sendo que 81% sdo provenientes da Inglaterra. Quase 50% deste lixo é composto por
residuos da construcdo e 85% desses residuos foram gerados apenas na Inglaterra (DEFRA,
2016). O Reino Unido j& alcangou a meta estabelecida da UE, 70% de reciclagem de residuos
da construgdo ndo perigosos até 2020 e ultrapassou 86% em 2011 e 2012. Esta € uma melhoria
significativa em comparacdo a 2000 e 2008, quando as taxas de reciclagem foram apenas 49%
e 62% de residuos, respectivamente (DEFRA, 2011; LAWSON; DOUGLAS; GARVIN, 2001).

Levando a discussdo a Asia, Akhtar e Samarth (2018) afirmam que a India tem gerado
em média 530 milhdes de toneladas de residuos da construgdo por ano, tornando-se o segundo
maior produtor do mundo. O fato surpreendente neste cenario é que os padrdes indianos nao
permitem o uso de Agregado Reciclado — AR no concreto de acordo com o padrdo IS 383 onde
0 uso de materiais de origem natural é incentivado (INDIA, 2014). Ha um foco limitado na
india em relago & estimativa de residuos da construcdo em todo o pais, ignorando os enormes
recursos que podem ser usados de outra forma. O padrao IS 456:2000 permite o uso de bricks
sobre tijolos queimados e escdria em concreto simples, a menos que isso afete a durabilidade e
0 desempenho de resisténcia. No entanto, ndo menciona especificamente sobre Agregado
Reciclado produzido a partir de atividades de demolicéo. Por isso, é essencial que a India
comece a considerar suas estratégias de gestdo de residuos, como a Europa e outros paises
desenvolvidos. A iniciativa do governo indiano é necessaria e importante para incentivar o uso
de AR e impedir o descarte de residuos da constru¢ao em aterros sanitarios.

Por outro lado, Lu (2014) revela que a China atualmente produz a maior quantidade de
residuos da construgdo no mundo, excedendo 1,13 bilhdo de toneladas em 2014, sendo que a
grande parte desse lixo vem na forma de solo e rochas escavadas. O rapido crescimento da
infraestrutura em toda a China contribuiu para a producdo de um enorme volume de residuos
da construcdo e demolicdo no pais. Para Akhtar e Samarth (2018), a forma sincronizada e

centralmente gerenciada do sistema de gestao de residuos precisa ser desenvolvida, onde a faixa
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completa dos residuos da construcdo, da producéo até o uso final, pode ser monitorada em cada
cidade e provincia em todo o pais, que € geograficamente diversa.

No Japdo, a producdo foi de aproximadamente 75 milhdes de toneladas de residuos das
atividades de construcdo e demolicdo em 2011, porém apresentou uma tendéncia decrescente
em comparacao a 1996 e 2001, onde a producdo de residuos solidos foi de 99 e 85 milhdes de
toneladas, respectivamente (NAKAJIMA; FUTAKI, 2002). O Governo Japonés estabeleceu a
meta de atingir uma taxa de reciclagem de até 95% dos residuos da construgéo.

Ainda segundo os autores, essas taxas até 2008 melhoraram notavelmente com uma
média de mais de 90% em comparagdo com 57% em 1996 na categoria de residuos de
construcdo, blocos de concreto de asfalto. Essa mudanca significativa ocorreu devido a
aplicacdo da lei relacionada a reciclagem de material de construgcdo em maio de 2002 para
incentivar o uso de materiais reciclados na industria da construgdo (GLOBAL
ENVIRONMENT CENTER OSAKA JAPAN, 2012). Materiais considerados obrigatdrios para
reciclagem nesse regulamento incluem concreto de cimento, ferro, madeira e asfalto. A
introducdo deste regulamento contribuiu para a conscientizacdo e importancia da reciclagem no
pais, bem como reduziu a quantidade de residuos direcionados para aterros sanitarios.

Apesar de ter baixa populacéo e area do que o Japdo, Yang, Park e Seo (2015) apontam
que o pais vizinho Coréia do Sul produziu aproximadamente 68 milhdes de toneladas de
residuos de C&D em 2011 com taxa de reciclagem de quase 98% e consistiu em quase 50% do
total de residuos. Concreto e asfalto foi a composi¢cdo mais alta desse residuo sendo 65% e
18,9%, respectivamente (SOMASUNDARAM et al., 2014). Em contraste com o Japéo, 0s
residuos da construcéo e demolicdo na Coréia do Sul aumentaram de 10 milhGes de toneladas
em 1996 para 68 milhdes de toneladas em 2011, com a taxa de reciclagem aumentando de 58%
para 98% e projeta-se que até 2020 isso poderia atingir 72 milhdes de toneladas por ano com
taxa de reciclagem semelhante (YANG et al., 2015).

Em decorréncia disso, o Ministério do Meio Ambiente da Coréia do Sul (COREIA DO
SUL, 2013) esta continuamente desenvolvendo politicas relativas a reciclagem de residuos de
construcdo e ao uso de Agregado Reciclado na industria da construcdo, pois além de ser uma
fonte de material alternativa para o pais, também adicionou 2,1 bilhGes de délares na economia.
Esses numeros sdo convincentes e fornecem uma ideia aproximada sobre o impacto positivo no
plano da sustentabilidade.

No continente africano, destaca-se a Africa do Sul que gera mais de 100 milhdes de
toneladas de residuos anualmente e cerca de 90% desse total sdo geralmente tratados pela

técnica de aterro sanitario (VAN WYK, 2014). Os residuos da construcdo e demolicdo se
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aproximam de mais de 21 milhdes de toneladas, consistindo em uma quantidade significativa
de residuos totais gerados no pais.

A maior parte desses residuos contém madeira e concreto, 27% e 23%, respectivamente.
A reciclagem do material de residuos da construcdo e demoli¢do tem um enorme potencial na
Africa do Sul. Por exemplo, apenas 30% da reciclagem de residuos de concreto na cidade de
Cape Town pode agregar aproximadamente 0,1 milhdo de ddlares na economia da cidade
(GREENCAPE, 2015).

O autor ainda mostra que como a taxa e a capacidade de reciclagem, ambas séo bastante
baixas, a utilizacdo de aterros sanitarios continua sendo a principal forma de tratamento desses
residuos. Para isso, legislacdes estdo sendo desenvolvidas e, atualmente, somente 0s residuos
ndo contaminados da construcdo e demolicdo podem ser descartados em aterros sanitarios. No
entanto, isso requer modificagcdes adicionais e é necessario introduzir uma taxa especial para a
reduzir os residuos nesses locais e contribuir para 0 aumento da taxa de reciclagem.

Na Nigéria, a geracdo ultrapassa a quantidade de 15 milhGes de toneladas de residuos
da construcdo e os residuos de concreto sdo 0s principais contribuintes nessa area, o que
geralmente requer separacdo, esmagamento e peneiramento (OTOKO, 2014). O Governo
Nigeriano também tem uma estratégia de reciclagem e reutilizacdo insuficiente para esses
residuos, o que levou ao despejo da maior parte dos residuos em aterros sanitarios.

Voltando para América, Favaretto, Hidalgo e Sampaio (2017) mostram que no Brasil,
as principais atividades de producéo de residuos sdo as reformas e demolicOes, representando
60% da producdo total de residuos soélidos provenientes da construcao civil. A escavacdo do
solo, noutro giro, é um dos setores com menor contribuigdo neste cenério.

A producdo estimada de residuos da construcdo no Brasil € de mais de 70 milhdes de
toneladas por ano. O governo brasileiro implementou novas legislacdes relativas a reciclagem
de residuos, no entanto, a taxa de recuperacao € minima (CONTRERAS; TEIXEIRA; LUCAS,
2016). Corroborando, o IPEA (2010) divulgou um relatério de pesquisa sobre “Pagamento por
Servicos Ambientais Urbanos para Gestao de Residuos Solidos” revelando que o pais perde R$
8 bilhdes por ano quando deixa de reciclar todo residuo reciclavel que é encaminhado para
aterros e lix0es nas cidades brasileiras. Complementando, Manowong (2012) afirma que apesar
das medidas governamentais, na maioria dos paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil, a
gestdo de residuos solidos da construgdo civil é insuficiente e inapropriada, mesmo sendo um
ponto relevante no plano de gestéo de projetos.

Na visdo panoramica, a geracao de residuos da construcdo e demolicdo excede 3 bilhdes

de toneladas em todo o mundo, o0 que, se gerenciado adequadamente, pode economizar a
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enorme quantidade de energia e ajudar a melhorar a economia. O maior contribuinte neste
cenario é a China, a india e os EUA, com uma produc&o coletiva de residuos superior a 2 bilhdes
de toneladas. As principais por¢Ges de residuos da construcdo em muitos paises consistem em
residuos de concreto. Por exemplo, 67% do total desses residuos séo de concreto nos EUA, que
é cerca de 350 milhdes de toneladas. Varios paises tém uma participagdo importante na forma
de solos escavados, como Austria e China, e alguns deles ndo os incluem na categoria de
residuos da construcao e demolicéo.

Outrossim, as taxas de reciclagem variam de 7% a mais de 90%. Muitos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento tém taxas de reciclagem muito baixas, como a maior parte
dos residuos da construcio na Nova Zelandia e Africa do Sul, que acabam no aterro.

Dois dos maiores produtores desses residuos sélidos, a China e a india, tém um enfoque
limitado na area de coleta adequada de dados, monitoramento e reciclagem dos residuos. A
reciclagem dos residuos sélidos ndo s6 ajuda a melhorar a conservagdo de energia nos paises,
mas também melhora sua economia. Nos EUA, os residuos da construgdo contribuem com mais
de 7 bilhdes de dolares para a economia e 2,1 bilhdes de dolares do setor de gestédo de residuos
da Coréia do Sul.

Apesar das diferentes tratativas dada a geracdo de residuos, existe a convergéncia de
ideias entre as liderangas mundiais de que esse cendrio precisa ser mudado e acOes cabiveis
estdo sendo tomadas, uma delas € o documento adotado pela ONU intitulado como
“Transformando Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” (2015),
no qual os 17 objetivos sdo integrados e indivisiveis, contribuindo para os trés pilares do
desenvolvimento sustentavel: economia, sociedade e meio ambiente. S&o como uma lista de
tarefas a serem cumpridas pelos governos, a sociedade civil, o setor privado e todos cidaddos na
jornada coletiva para um 2030 sustentavel. Na Figura 1 sdo apresentadas, resumidamente, essas

tarefas.



30

Figura 1: Acdes para o desenvolvimento sustentavel
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Fonte: Plataforma Agenda 2030 (2015).

Diante do exposto, nota-se a preocupacéo global para mitigar os problemas causados
pela geracdo de residuos, revelando, entdo, a importancia da reciclagem, reuso e descarte
adequado dos residuos, uma vez que seus beneficios impactam diretamente nos principais

pilares da sustentabilidade: sociedade, economia e meio ambiente.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Para a pesquisa foram adotadas as definices e classificacdes de residuos da construcao
civil fundamentada sob a legislacdo brasileira. Dessa forma, para o planejamento, elaboracéo e
execucdo de uma gestdo de residuos eficaz, primeiramente é preciso definir o conceito de
residuos sélidos, identifica-los, depois separa-los por categorias ou classes de modo que possam
ser tratados adequadamente, e por ultimo, recicla-los, reutiliza-los e ou descarta-los.

Segundo Pichtel (2005), residuo s6lido pode ser definido como um material s6lido com
valores econdémicos negativos, que tornam o descarte mais barato do que seu uso. Entretanto,
essa definigdo entra em contradicdo com os parametros atuais que ressaltam o valor econdmico
dos residuos, como observado na Lei Nacional n°® 12. 305, de 2 de agosto de 2010,
regulamentada pelo Decreto 7.404, de 23 de dezembro de 2010, que dispde sobre a Politica
Nacional dos Residuos Sélidos — PNRS no Brasil e define residuos sélidos como:
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[...] material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se prop8e proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados s6lido 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 solug¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010,
p. 11).

Complementando essa defini¢do, por intermédio do Conselho Nacional do Meio
Ambiente do Brasil - CONAMA, no uso das competéncias que lhe foram conferidas pela Lei
n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n° 99.274, de 6 de julho de
1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, anexo a Portaria n® 326, de 15 de
dezembro de 1994, a Resolugdo n° 307, de 5 de julho de 2002, tendo a sua Ultima alteracéo
realizada pela Resolugdo n® 469/2015, foi elaborada e publicada para estabelecer diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil no Brasil e define

residuos sélidos da construcéo civil como:

[...] sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢Bes de obras de
construcdo civil, e os resultantes da preparacao e da escavacao 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, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos
de obras, calica ou metralha (BRASIL, 2002, Artigo 2°, inciso I)

Ainda segundo a Resolugdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, os residuos da construcdo civil devem ser identificados e separados conforme
apresentado no Quadro I. A classificacdo € dividida em quatros Classes: A, B, C e D.

Os de Classe A sdo os residuos reutiliziveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

1. de construcdo, demolicédo, reformas e reparos de pavimentagéo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

2. de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
3. de processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pecgas pré-moldadas em concreto

(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Quanto a forma de destinacdo desses residuos, a legislacdo brasileira prevé que os de
Classe A podem ser aproveitados no préprio canteiros de obras, mas se ndo for possivel, devem
ser encaminhados para usinas de reciclagem ou aterros especificos, que permitem sua
reutilizagéo ou reciclagem futura.

Para muitas regides do Brasil, o volume produzido de residuos solidos da construcéo

civil é muito maior do que a capacidade dos aterros sanitarios e das areas de transbordo e de
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triagem. Além disso, as usinas de reciclagem também ndo conseguem suprir essa demanda de
geracao de residuos.

Diante dessas dificuldades, De Abreu Evangelista, Costa e Zanta (2010) propdem uma
solucdo alternativa sustentavel para destinacdo final dos residuos de Classe A. Essa solucao
consiste na utilizagdo de um equipamento mdvel de britagem, que apds a separacdo adequada
desses residuos, de acordo com tamanho e volume, é capaz de produzir o préprio agregado de
diversos tamanho conforme ajuste do britador e necessidade da obra, reduzindo custos e
mitigando os impactos ambientais.

J& os de Classe B séo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros. Com a separacdo adequada, esses
podem ser destinados as cooperativas de reciclagem ou areas de transbordo e triagem, que séo
estabelecimentos privados destinados ao recebimento de residuos da construcéo civil, para
eventual transformagao e posterior remogao e disposicao.

Segundo Cho, Shin e Bae (2010), a viabilidade da producéo de etanol a partir dos acidos
hidrolisados oriundos de residuos de madeira de construcdo e demolicdo foi investigada e o
resultado mostrou que esses residuos compostos por madeira, madeira compensada,
aglomerados e painéis de fibras de média densidade — MDF podem ser usados como matéria-
prima para a producao de bioetanol ao invés de serem despejados em aterros sanitarios.

Os de Classe C, por seu turno, sdo os que ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou reutilizacdo, tais como
os produtos oriundos do gesso. Esses residuos sdo separados dos demais e enviados, geralmente,
para aterros sanitarios preparados para esse tipo de recebimento.

O consumo de gesso esta crescendo no Brasil devido ao aumento de novas tecnologias
de construcéo civil e as necessidades de entrega rapida de edificagfes. O material € usado em
revestimentos de paredes, chapas, componentes pré-fabricados e blocos. Como consequéncia,
a quantidade de residuo proveniente do gesso aumentou da mesma forma, e a possibilidade de
reciclagem é um problema que esta crescendo. O processo de reciclagem precisa ser muito
simples e facil de ser feito para alcancar as pequenas empresas (CAMARINI; LIMA;
PINHEIRO, 2014).

Diante deste cenario, Geraldo, Pinheiro e Silva (2017) mostram que a reciclabilidade do
gesso tem um grande potencial para ser uma solugéo industrial de sucesso, permitindo a
producdo de novos produtos reutilizveis, com menos impactos ambientais negativos, além de

ser um processo economicamente viavel. A reciclagem do residuo de gesso ocorre por meio de
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um processo de hidratacdo e ndo hidratacdo, mantendo as propriedades quimicas e mecanicas
do gesso e alterando apenas as caracteristicas fisicas, tais como densidade e tamanho.

Por ultimo, os de Classe D séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a satde
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagfes industriais e
outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude (BRASIL, 2002). Esses residuos sdo separados e destinados aos
aterros industriais licenciados.

Ainda sobre os residuos de Classe D, por meio de pesquisa qualitativa e investigativa
realizada na Suica, Hincapié, Caballero-Guzman e Hiltbrunner (2015) mostram que um setor
onde o uso de nano materiais projetados deve fornecer funcionalidade nova ou melhorada é o
setor de construcdo civil. E a principal fonte geradora desse tipo de material sdo os residuos
provenientes da tinta e que quando reciclados é possivel realizar a liberacdo desses nano
materiais, tais como nano-TiO2, nano-SiO2, nano-ZnO e nano-Ag, porém ainda é um processo

caro e que novas tecnologias precisam ser desenvolvidas para ter um custo-beneficio atrativo.

Quadro 1: Classes de Residuos da Construcéo Civil

EMPREENDIMENTO [S)

CARACTERISTICA DO MATERIAL QUALIFICADO (A) A RECEBER
5 e e g e : = . Usina de Reciclagem de RCD
sdo o0s residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, tais como: al de construcao, demolicdo, i
reformas e reparos de pavimentacao e de cutras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de ABNT 15114/2004
terraplanagem; bl de construcae, demolicio, reformas e reparos de edificacdes: componentes L Aterro de Inertes
ceramicos [tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.], argamassa e concreto; c] de processo de ABNT 15113/2004
fabricacdo efou demolicio de pecas pré-moldadas em concreto [bloces, tubos, meio-fios etc. ow. Area de Transhordo e Triagem - ATT
produzidas nos canteiros de obras ¥ ABNT 15112/2004
i Usina de Reciclagem de RCD
ABNT 15114/2004
sdo os residuos recicldveis para outras destinacdes, tais coma plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, w Areade Transbordo e Triagem - ATT
madeiras, EMBALAGENS VAZIAS DE TINTAS IMOBILIARIAS e gesso; [Redacao Resolucao o ABNT 15112/2004
n® 469/15] w Aterro Sanitario
ABNT 15849/2010
CLASSE : . Aterro Sanitario
sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnoldgicas ou aplicacdes economicamente E ABNT 15845/2010
c vidveis que permitem a sua reciclagem ou recuperacao; [redacao dada pela Resolucao n® 431/11). Aterro de Residuos Nao Perigosos
® ABNT 13896/1997
CLASSE Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como tintas, solventes, dleos e outros
ou aqueles contaminados ou prejudiciais 3 salde oriundos de demolicdes, reformas e reparos de Aterro de Residuos Perigosos
D clinicas radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetivos @ materiais @ ABNT 10157/1987
que contenham amianto ou outros produtes nocivos a sadde. [redacdo dada pela Resolucao n® £31/11).

Observacdo: § 1° No dmbito dessa resolucio consideram-se embalagens vazias de tintas imobilidrias, aguelas cujo recipiente

apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem acumulo de residuo de tinta liquida.

Fonte: Associacéo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcédo Civil e Demolicdo — ABRECON, 2018.

Além da criacdo da PNRS no Brasil e das resolugdes do CONAMA direcionadas para
gestdo de residuos sélidos da construcdo civil, algumas normas e especificac@es técnicas foram
elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT para melhor o controle e

acompanhamento da gerac&o de residuos até o seu destino. Sao elas:



34

ABNT NBR 15112 - Esta Norma fixa os requisitos exigiveis para projeto, implantacéo
e operacdo de areas de transbordo e triagem de residuos da construcdo civil e residuos

volumosos.

ABNT NBR 15113 - Esta Norma fixa 0s requisitos minimos exigiveis para projeto,
implantacdo e operacéo de aterros de residuos solidos da construcao civil classe A e de residuos

inertes.

ABNT NBR 15114 - Esta Norma fixa os requisitos minimos exigiveis para projeto,
implantacdo e operacdo de areas de reciclagem de residuos sélidos da construcéo civil classe
A.

ABNT NBR 15115 - Esta Norma estabelece os critérios para execucdo de camadas de
reforco do subleito, sub-base e base de pavimentos, bem como camada de revestimento
primario, com agregado reciclado de residuo sélido da construcéo civil, denominado agregado

reciclado, em obras de pavimentacao.

ABNT NBR 15116 - Esta Norma estabelece os requisitos para o emprego de agregados

reciclados de residuos sélidos da construcéo civil.

Apesar da importancia de identificacdo e separacdo dos residuos solidos na fase da
construcdo, essas etapas ndo sdo suficientes para garantir uma gestdo de residuos eficaz.
Também é necessario identificar as principais atividades no canteiro de obra que geram o maior
volume de residuos para que possam ser mitigadas, gerando impactos positivos para 0s

stackeholder.

23  MODELOS DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO
CIVIL

Um dos problemas mais frequentes em projetos de construcdo civil € a gestdo
inadequada dos residuos sélidos gerados no canteiro de obra. A taxa de desperdicio ultrapassa
o limite aceitavel, provocando efeitos negativos sobre o lucro do projeto ou no retorno do
investimento (MHASKE; DARADE; KHARE, 2017).
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Ainda segundo esses autores, para reduzir os impactos ambientais gerados pelos
residuos da construcdo civil, é necessario compreender o processo de geracdo para
posteriormente utilizar técnicas capazes de torna a gestdo dos residuos efetiva, tais como: plano
de gerenciamento de residuos, tecnologia BIM e 3R (Reduzir, Reutilizar e Reciclar).

Primeiramente é necessario entender o seu conceito fundamental e de acordo com o
Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil - CONAMA, por intermédio da Resolucao
n°307 (2002), gestao de residuos da construcédo civil é definida como sendo um conjunto de
acOes voltadas para todas as etapas, desde a sua origem: identificacdo e separacdo, até a
destinacdo final ambientalmente adequada conforme o plano de gerenciamento de residuos
solidos exigido por legislacao.

Essa destinacdo final dos residuos de forma correta é fundamental para tornar as
atividades da construcdo civil menos nocivas ao meio ambiente e mais sustentaveis a sociedade.
Por isso, para Kucukvar, Egilmez e Tatari (2014), entre o0 processo de reciclagem, utilizacdo de
aterros sanitarios e incineracdo que sdo estratégias de gestdo de residuos, a reciclagem é a
melhor op¢édo para minimizar os efeitos causados pela geracédo de residuos quando os critérios
de avaliacdo séo a emissdo de gases poluentes, o desperdicio de 4gua e a eficiéncia energética.

Outra forma de gerenciar residuos, é mitigar os impactos negativos ainda na fase de
projetos, ao inveés de tomar ac¢des e buscar solugfes apenas para etapa final do processo de
geracao de residuos durante a execucdo da obra. Para Lu et al. (2017), a aplicacdo da tecnologia
BIM na gestdo de residuos, tendo como pré-requisitos principais um algoritmo computacional
e a prontidao da informacao, é capaz de manipular as informacdes de modo a facilitar a melhor
tomada de decisdo para a gestdo de residuos ainda na fase de projetos. A aplicacdo do BIM
como um ambiente computacional, virtual e menos caro, permite que os projetistas ponderem
entre diferentes tipos de projetos e avaliem diferentes cenarios de construcao visando minimizar
a geracao de residuos.

Corroborando Olugbenga et al. (2018) mostram que a necessidade de usar essa
tecnologia de modelagem para minimizacdo de residuos de construcdo e demoli¢do é bem
documentada, porém a maioria das ferramentas de gerenciamento de residuos da construcao
existentes ainda ndo tem a funcionalidade BIM.

Outro recurso importante é a modelagem matematica que pode ser aplicada a gestéo de
residuos solidos, Cheng e Ma (2013) propdem um sistema baseado no BIM capaz de prever o
quantitativo de residuos que serdo gerados na construcdo, permitindo que os empreiteiros

identifiguem processos criticos de geracdo de residuos e planejem estratégias de controle de
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residuos. Esse sistema pode extrair informac6es de volume e material, além de considerar a
reciclagem e reutilizacdo desses residuos.
Em resumo, a sistematica apresentada pelo Figura 2, integra a tecnologia BIM e um

modelo matematico para otimizacdo da gestdo de residuos.

Figura 2: Estrutura para otimizagéo da gestdo de residuos

PROJETISTA

MOLDAGEM DA CONSTRUCAO
(TECNOLOGIA BIM)

MODEL AGEM MATEMATICA

§
ﬁgﬁ

PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

e

CONSTEUTOR

¥

GESTAO DE RESIDUOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2018) a partir de Li et al (2016).

Nesse diapasdo, Li e Zhang (2013) sugerem um sistema de estimativa de residuos de
construcdo baseado na web, na qual uma estrutura matematica integra modulos de entrada de
dados on-line e modulos analiticos on-line para a quantificacao de diferentes tipos de residuos
gerados no processo de construgdo no nivel do projeto, facilitando a acessibilidade, a interface,
a conectividade e o compartilhamento de informacdes dos usuarios.

Para mais, Li et al. (2016) apresenta um modelo matematico de estimativa de quantidade
de residuos da construcdo civil de modo que possa prever 0 quantitativo de varios tipos de
residuos gerados a partir de projetos executivos, rastreando suas origens e dando suporte aos

construtores para melhorar sua gestéo de residuos no canteiro de obra.
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Ainda segundo autores, esse modelo ndo é capaz apenas de quantificar, mas também de
identificar a atividade que gera o residuo. A metodologia usada, aplica o principio do balango
de massa e andlise de fluxo de material para identificar o processo de geracéo de residuos por
diferentes tipos de materiais. Além disso, o0 modelo utiliza taxa de conversdo para calcular o
peso e 0 volume dos residuos auxiliando na sua logistica. Dessa forma, a estimativa mostra o
nivel de desperdicio em cada etapa da construcdo, permitindo um melhor controle da geracéo
de residuos.

Assim, tomando como partida as informacg6es geradas pela tecnologia BIM, essas séo
reorganizadas dentro de uma Estrutura Analitica de Projeto — EAP, de forma que diferentes
processos da construgdo possam ser representados.

Essa estrutura organizacional, exemplificada na Figura 3, é dividida em quatro niveis: o
primeiro nivel é classificado por Sistemas, o segundo é designado por Componentes, o terceiro
é representado por Elementos e no quarto nivel encontram-se os Subelementos. Essa diviséo
por niveis facilita a identificacdo da quantidade de material necessaria para cada atividade e
etapa de execucdo da obra.

A representacao desses niveis estabelecidos pela EAP é mostrada a seguir:

. Ws, sendos=1,2, ..., S, e Srepresenta a quantidade total de Sistemas do projeto.
. W, sendo c =1, 2, ..., Cs, € Cs representa 0 numero total de Componentes no
Sistema s do projeto.

. W™, sendo e = 1, 2, ..., Es, € Esc representa o nimero total de Elementos do
Componente ¢ no Sistema s do projeto.

. W¢**, sendod =1, 2, ..., Dsce, € Dsce representa o nimero total de Subelementos
do Elemento e do Componente ¢ no Sistema s do projeto.

Entdo a construcdo da EAP é expressa como W = {Wy, ..., W, ..., Ws}, onde W; = {
Wls, N Wcs, ceey WCSS}, WsC = { W]_SC, ceey Wesc, ceey WEscSC} e WeSC = { Wlsce, ceey stce, NN
WDscesce}-
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Figura 3: Estrutura EAP para diferentes processos da construcao

. 1
NIVEL 1 SUBESTRUTURA

NIVEL 2 FUNDACAO
———
NiVEL 3 FUNDACAOQ FUNDACAD
PADRAO ESPECIAL
| |
NIVEL 4

PAREDES | [DRENAGEM | | COLUNAS

Fonte: Adaptado de Li et al. (2016).

Além da EAP, esse modelo aplica o Principio de Conservagdo da Massa e a Andlise de
Fluxo de Materiais para investigar o processo de geracdo de residuos para diferentes tipos de
materiais.

Segundo Fox, Mcdonald e Pritchard (2016), o primeiro principio fisico o qual é aplicado
a relacdo entre as formulagdes de sistema e de volume de controle é o Principio de Conservacéao
de Massa: a massa do sistema permanece constante. A partir desse principio, Himmelblau
(1996) o aplica dentro do processo de construcdo, ou seja, 0S materiais que entram num
Subelemento, devem sair ou se acumular no Subelemento.

Essas entradas e saidas de materiais no processo de construcao, representam o fluxo de
material de um projeto da construcéo civil, podendo ser analisado globalmente ou por diferentes
tipos de materiais.

O fluxo global de material tem como entradas os materiais da construgdo juntamente
com os materiais de embalagem. J& as saidas incluem os elementos de construgdo formados e
os residuos de construcdo gerados. Completando esse fluxo, existem os materiais extraidos que
compdem a entrega dos elementos de construcdo e parte dos descartados como residuos.
Aplicando o principio da conservagdo de massa, a soma dos materiais da construcao, materiais
de embalagem e materiais extraidos é igual aos elementos de construcéo e residuos gerados. O

fluxo desses quatro tipos de materiais é resumido da seguinte forma:
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1. Materiais de Construcdo (M): referem-se aqueles que sdo usados para formar os
elementos de construcdo alvo. A maior parte do material de construgéo é utilizado para
formar o elemento de construcdo alvo e apenas uma pequena porcao e descartada como

residuo de construgéo.

2. Materiais de Embalagem (P): sdo aqueles que embalam os materiais de
construcdo. Ndo formam os elementos de construcdo de destino. S&o geralmente

classificados como residuos.

3. Materiais Extraidos (E): referem-se principalmente ao solo escavado no
processo de construcdo. Esses materiais se transformam em residuos, a menos que sejam
utilizados na formacdo de outros elementos de constru¢do ou em aterros no proprio

canteiro de obras.

4. Elementos de Construcdo Alvo (T): séo os elementos projetados para construgao.
A entrega de um elemento de construcdo pode usar materiais de construcdo, materiais
de embalagem e materiais extraidos. Em alguns casos, parte ou totalidade desses
elementos podem se tornar residuos devido a baixa qualidade de construgdo ou

alteracdes de projetos.

Para a quantificacdo e separacdo desses materiais por atividades que integram o
processo executivo da construcao civil é adotado a metodologia de trabalho da tecnologia BIM,
que por meio de parametrizacédo e interoperabilidade consegue ler e integrar os metadados do
software de projetos, atualizar automaticamente os bancos de dados de custo, definir as etapas
de obra ligadas a disciplinas (multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e colaboracao) e
utilizar dados geométricos para validacéo e visualizacdo. Dessa forma, o BIM é capaz de coletar
e fazer a leitura de todos os projetos e especificagdes, medir as dimensdes de cada Subelemento,
calcular as quantidades de materiais de construcéo necessarias ou materiais extraidos, precificar
materiais com base em cotacdes de fornecedores ou em tabelas padronizadas e por ultimo,
resumir as quantidades calculadas para cada etapa do processo construtivo.

Esse banco de dados gerados pelo BIM inclui informagdes como unidades de medida,
quantidade de materiais, custos e alocagdo de mao de obra e maquinério para cada Subelemento.

Essas informac@es sdo muito Uteis para o planejamento e controle de projetos e, conforme Li et
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al. (2016), podem ser usadas para conduzir a analise de fluxo de material e monitorar a geracao
de residuos de construgdo no processo de construcao.

Agora, supde-se que, no total, existem | tipos de Materiais de Construcéo, G tipos de
Materiais de Embalagem. J tipos de Materiais Extraidos e K tipos de Elementos de Construgdo
Alvo. Entéo, as quantidades de cada um dos quatro tipos de materiais podem ser determinadas
com base no procedimento acima mencionado.

Os materiais requeridos para 0 Subelemento W¢**® sdo expressos como:

XU xu XU xu
AfSCE = Q‘] AScE s ey WAFSCE s mes e { l ]
d d = d

Onde, O_ifﬁ-'m representa o Vetor Quantidade de um determinado tipo de material; e
Qfﬁ,;m 4 representa a quantidade do y-ésima material na categoria X no

Subelemento W¢**, sendo X o tipo de material (“M”, “P”, “E” ¢ “T”) e U indicando a
unidade de medida, podendo ser “W” se o material for medido em peso ou “V” se for medido

em volume. A relagdo entre Y e X pode ser denotada como:

I, if X=M

v _ C,_lf X=P (2)
J. if X=E
K, if X=T

Quando esses materiais sdo quantificados, para cada tipo de material existe uma unidade
de medida. Por exemplo, o concreto é medido em m®, a madeira em m?, ferragem em kg e as
embalagens em unidades. Dessa forma, faz-se necessario a utilizagdo de taxas de conversao
para transformar varias unidades de medida em uma Unica medida. Nesse projeto de pesquisa
sera mantido a linha de trabalho conforme Li et al. (2016), onde o peso ¢ a unidade de medida
Gnica. Assim o vetor peso de um determinado tipo de material para o Subelemento Wq** é

€Xpresso como:

Xw W Xw Xw
-',rSL'{‘ — [ Q‘I }ir,r:-.’l’: § mmmy }-F,rsi.'{‘ § wumy }1!.;9.‘{‘ ] [ 3 ]I
d d S0 d d

Dessa Qi?;w forma, é calculado por meio da multiplicacdo da quantidade de

- d

material na sua unidade pela a taxa de conversao correspondente.

e = Qs - GUY. X e (M, P.E,T) (4)



41

Conforme discutido anteriormente, os residuos sdo provenientes de quatro origens:
Materiais de Construcdo, Materiais de Embalagem, Materiais Extraidos e Elementos de
Construcédo Alvo. Essa geracédo de residuos baseia-se também no Principio da Conservacao de
Massa.

Para os Materiais de Construgdo, a maioria deles é consumido na entrega de
determinados Elementos de Construcdo e apenas uma pequena parcela se torna desperdicio
devido ao manuseio inadequado e sobras. J& o Material de Embalagem e os Extraidos, a maioria
é descartado como residuo de construcdo. E os Elementos de Construcdo Alvo se tornam
residuos quando ndo sdo mais necessarios ao projeto.

A quantidade de residuos gerados de um determinado material de um Subelemento pode
ser medida como uma porcentagem da quantidade necessaria para construir os Elementos de
Construcdo. Essa porcentagem € referida como o Nivel de Desperdicio em relacdo a um
determinado material de um Subelemento especifico. Dessa forma, a quantidade desses
residuos gerados por um determinado material é calculada multiplicando-se o a quantidade total

de Material da Construcéo exigido pelo nivel de desperdicio correspondente.

w XW
Rxlll_i.;stc‘ — Qvll"l'r;m b4 L -II_-HrS-\L'; 3 }'I == 1... 2.. - .‘I” [5}
Onde, vasm é a quantidade de residuos medida em peso do y-ésimo material na

categoria de material X do LJ:W%&, Subelemento W¢>*° e é o Nivel de Desperdicio
do y-ésimo material na categoria de ~° material X do Subelemento W¢.
Aplicando o Principio de Conservacao de Massa, temos as seguintes formulacdes para
geracdo de residuos em cada nivel da EAP:
Nivel 4: Total de Residuos Gerados pelos Subelementos

1 K

R =ZR:;;;;; +ZR;;.;:m +Y R YR 6)

i=1 j=1 k=1

Nivel 3: Total de Residuos Gerados pelos Elementos

R = waf::; : ZR e+ Zﬂi‘-‘.rlc : ZRT:.:;E )

Nivel 2: Total de Residuos Gerados pelos Componentes
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I
REY = ZR;.‘;{,‘;;’ + ZRWS + ZR;},;; + ZRWS (8)
=1

Nivel 1: Total de Residuos Gerados pelos Sistemas
- (9)
Al M P EW W
Ry, = ZRm: ZR ZRrW + ZRF(WS
k=1

Com essas formulagBes, Li et al. (2016) mostram que os residuos gerados num
determinado nivel sera sempre a soma dos residuos gerados pelo nivel inferior sucessivo.
Portanto, a quantidade de residuos gerados num determinado projeto pode ser expressa da

seguinte forma:

R ZR;::*' + ZR;*:::: YR ZRR? (10)

j=1

Apesar da diversidade de modelos e gestes de residuos da construgdo civil, ndo é
suficiente, dominar as técnicas capazes de implementa-los adequadamente e ou por meio de
avancos tecnologicos desenvolver métodos sofisticados para prever e mitigar os impactos da
geracdo de residuos da construcdo civil, se essas acdes ndo vierem acompanhadas de politicas
publicas que demonstrem uma efetiva preocupagdo com a geracdo de residuos e que norteiem

os envolvidos rumo a sustentabilidade.
24 QUARTA REVOLU(;AO INDUSTRIAL

De acordo com o Cambridge Dictionary (2017, p. 150), o termo revolucédo industrial é
inicialmente definido como: “[...] o periodo durante o qual o trabalho comecgou a ser feito mais
por maquinas nas fabricas do que pela mao em casa”. Os avangos em ciéncia e tecnologia tém
continuamente apoiado o desenvolvimento da industrializacdo em todo o mundo e ajudado a
trazer significados mais especificos e explicitos para este termo (BELVEDERE; GRANDO;
BIELLI, 2013).

Ao longo da histéria mundial, a industria passou por diversas transformacdes e a
primeira ocorreu na Europa no final do século XVIII, e foi intitulada como a Primeira

Revolucéo Industrial. Entre 1760 a 1860, a Revolugéo Industrial ficou limitada, primeiramente,
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a Inglaterra, surgindo as industrias de tecidos de algoddo, com o uso do tear mecéanico. Nessa
época 0 aprimoramento das maquinas a vapor e a sua utilizagdo como fonte de energia para
mecanizar a producédo nas fabricas contribuiram para a continuagéo da revolucao, dessa forma
o trabalho artesanal comegou a ser substituido pelo assalariado e pelas maquinas (MATHIAS,
2001).

Mais tarde, em meados do século XIX, ocorreu a segunda grande mudanca, conhecida
como Segunda Revolucdo Industrial, que foi a aplicacdo de energia elétrica nos processos
produtivos industriais, permitindo a producdo em grandes escalas por meio de linhas de
montagem. A industrializacdo se espalhou pela Europa, EUA e Japdo, e para fomentar o
aprimoramento dos métodos de producdo, havia incentivos para pesquisas proporcionando
resultados significativos como a descoberta e 0 aproveitamento de novas fontes de energia - 0
petréleo (no motor a combustdo), a dgua (nas usinas hidrelétrica), o uranio (para a energia
nuclear), revolucionando ainda mais a producdo industrial (CHANDLER, 2009).

Ja na década de 70, surgiu a Terceira Revolucdo Industrial, que por intermédio de
sistemas eletronicos e desenvolvimento da tecnologia da informacéo, estabeleceu a producao
automatizada. Este processo teve a lideranga dos Estados Unidos da América, que se tornou a
grande poténcia econdmica deste periodo. Mas houve também o surgimento de novas poténcias
industriais e econdémicas como, por exemplo, Alemanha e Japdo, e mais tarde a China. A
principal caracteristica dessa revolucdo foi o uso de tecnologias no processo de producéo,
visando diminuir os custos e o tempo de producdo. Além disso, houve um aumento da
consciéncia ambiental, a partir da década de 1980, por grande parte das industrias, que passaram
a buscar processos produtivos sem ou com baixo impacto ambiental (RIFKIN, 2011).

Nos ultimos anos, de acordo com a evolucdo apresentada na Figura 4, deu-se inicio a
uma nova fase, a Quarta Revolugdo Industrial. O Férum Econdmico Mundial, realizado em
Davos, na Suica, em janeiro de 2016, reuniu lideres das areas de ciéncia e tecnologia, negocios,
salde, educacéo, governo e outros campos, bem como representantes da midia. Um tema chave
desse forum foi o que veio a ser conhecido como a "quarta revolugdo industrial”. Apos esse
encontro, muitas informacdes fragmentas surgiram a respeito dessa nova revolugdo, mas
nenhuma delas foram eficazes no que diz respeito a comunicar o que esta revolucao é e como
isso pode significar para nossas vidas, comunidades, governos e nossos locais de trabalho no

proximo e distante futuro.
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Fonte: UGULINO (2017).

Para Coelho (2016), esta revolugdo provocara mudancas significativas, ndo apenas na
industria, mas também na sociedade, na economia, nos valores, na comunicagdo, nas escolhas
de produtos e servicos, entre outras. O avanco tecnoldgico vem ocorrendo a diferentes
velocidades, aumentando cada vez mais a distancia entre paises desenvolvidos e paises em
desenvolvimento, entre industria ultrapassada e atual, é preciso entender as oportunidades e 0s
riscos de forma a criar vantagem competitiva.

Segundo Lasi, Kemper e Fettke (2014), a digitalizacdo avancada dentro das fabricas, a
combinacdo de tecnologias da internet e tecnologias orientadas para o futuro no campo de
objetos "inteligentes” (maquinas e produtos) resultara em uma nova mudanga de paradigma
fundamental na producdo industrial. A quarta revolucdo industrial trard uma producdo com
sistemas de fabricacdo modulares e eficientes e caracterizara cenarios nos quais 0s produtos
controlardo seu proprio processo de fabricacdo. Isto supostamente realizara a fabricacdo de
produtos individuais em um tamanho de lote de um, mantendo as condi¢fes econdmicas de
produgdo em massa.

Complementando, Riibmann, Lorenz e Gerbert. (2015) mostram que 0 mundo entrou no

meio de uma quarta onda de avanco tecnolégico: o surgimento da nova tecnologia industrial
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digital, uma transformagéo que é alimentada por principios tecnoldgicos fundamentais. Nesta
transformacéo, sensores, maquinas, pecas de trabalho e sistemas de Tecnologia da Informacéo
— Tl seréo conectados ao longo da cadeia de valor além de uma Unica empresa. Esses sistemas
conectados poderdo interagir uns com os outros usando protocolos padrdo baseados na Internet
e analisar dados para prever falhas, configurar-se e adaptar-se as mudancas. A quarta revolucgao
possibilitara coletar e analisar dados entre maquinas, permitindo processos mais rapidos, mais
flexiveis e mais eficientes para produzir produtos de alta qualidade a custo reduzido. Isso, por
sua vez, aumentard a produtividade da manufatura, mudard a economia, fomentard o
crescimento industrial e modificara o perfil da forca de trabalho - em Gltima anélise, mudara a
competitividade das empresas e dos paises.

Ja para Frederick (2016), robés, inteligéncia artificial, computacdo baseada em nuvem,
big data e uma combinacéo de outras tecnologias estdo se fundindo gradualmente para criar
uma realidade que tem o potencial de revolucionar o modo de vida das pessoas.

Para Gorecky, Schmitt e Loskyll (2014), destacam-se principalmente as mudancas nas
tarefas e demandas para o ser humano na fabrica. Como a entidade mais flexivel em sistemas
de producdo ciber-fisicos, os trabalhadores serdo confrontados com uma grande variedade de
trabalhos, desde a especificagdo e monitoramento até a verificacdo das estratégias de produgéo.
Por meio do suporte tecnolégico, € garantido que os trabalhadores possam realizar todo o seu
potencial e adotar o papel de tomadores de decisdes estratégicas e solucionadores de problemas
flexiveis. O uso de tecnologias de interacdo e metaforas estabelecidas no mercado de bens de
consumo parece ser promissor. Este trabalho demonstra solucfes para a assisténcia tecnoldgica
de trabalhadores, que implementam a representacdo de um mundo cyber-fisico e, nesse caso,
interacOes na forma de interfaces de usuario inteligentes. Além de meios tecnoldgicos, existe a
necessidade de estratégias de qualificacdo adequadas, que criardo o0 entendimento
interdisciplinar necessario para quarta revolucao.

Em adicdo, Benesovd e Tupa (2017) mostram que na quarta revolucdo algumas
profissdes serdo substituidas. As tecnologias emergentes terdo um efeito enorme na educagéo
das pessoas. Somente funcionarios qualificados e altamente qualificados poderdo controlar
essas tecnologias. O papel do fator humano sera necessario para o futuro. As habilidades e
qualificacOes da forca de trabalho se tornardo a chave para o sucesso de uma fabrica altamente
inovadora. Por esse motivo, as empresas devem se concentrar no desenvolvimento de méo de
obra qualificada. Para Armstrong (2014), a gestdo de recursos humanos ndo sera focada apenas
na selecdo, no recrutamento e na demissdo de funcionarios, mas também no desenvolvimento

de recursos humanos, ou seja, educacdo, aprendizagem e treinamento de funcionéarios. De
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acordo com Hecklau, Galeitzke e Flachs (2016), é possivel agregar e categorizar competéncias
em quatro grupos principais - competéncias técnicas, metodoldgicas, sociais e pessoais. Os
requisitos para as qualificacdes e habilidades dos funcionarios serdo maiores do que no
presente, porque as empresas usardo novas tecnologias e midias inteligentes. Por essa razéo, o
sistema educacional serd alterado de Educacgéo 3.0 para Educacéo 4.0.

Corroborando, Liao et al. (2018) mostram gue os paises desenvolvidos estdo avancando
na corrida tecnologica e de inovacdo, por exemplo, o0 governo norte-americano foi a primeira
poténcia industrializada a adotar politicas publicas para investir em novas tecnologias e
metodologias de processos industriais. Para isso, o Conselho de Ciéncia e Tecnologia
Americano elaborou um plano chamado “Advanced Manufacturing Partnership” cuja a
intencdo era criar um ambiente propicio para inovacdo proporcionado pela parceria entre
governo federal, indUstria e universidade.

Na Unido Europeia ndo esta sendo diferente, paises membros estdo elaborando planos e
estratégias para quarta revolucdo industrial, também conhecida como a Industria 4.0, cujo o
termo, em 2013, na feira de Hannover, foi apresentado pela primeira vez por meio de um
relatorio coordenado por Henning Kagermann na qual o objetivo principal era as
recomendaces para implementacdo estratégica da Industria 4.0 ao governo da Alemanha, afim
de garantir, num futuro préximo, a competividade das indUstrias alemas no mercado mundial.
A base desse relatorio era mostrar a possibilidade de criacdo de redes inteligentes ao longo de
todo o processo produtivo por intermeédio da interligacdo entre maquinas e sistemas digitais,
permitindo controle da producdo de forma autdbnoma, ou seja, as maquinas serdo capazes de
programar manutencgées, prever falhas e proceder mudancgas nos processos produtivos.

Na Asia, segundo Lin, Shyu e Ding (2017), essa tendéncia atingiu 0 Jap&o e 0 “Industry
Revitalization Plan” foi apresentado com o foco no desenvolvimento de tecnologias roboticas
para aumentar a eficiéncia da producdo e o valor agregado, reduzindo assim 0s custos de
fabricacdo para impulsionar a transformagdo do setor. Apds 0 12° Plano Quinguenal, que tem
como alvo sete industrias estratégicas, as autoridades chinesas elaboraram o white paper
“China Manufacturing 2025 para desenvolver equipamento de fabricacdo inteligente para se
tornar um centro de inovacao global. "Manufacturing Innovation 3.0" é o projeto que o0 governo
coreano elaborou para implementar a planta inteligente através da integracdo de Tecnologia da
Informacgéo — TI, software e Internet das Coisas etc.

Ja no Brasil sdo poucos setores competitivos em escala global, nos processos integrados
que garantem a producao customizada e produtos inovadores da revolucdo 4.0. O Brasil precisa

ainda andar muito nesses dois sentidos (BRITO, 2017). Algumas industrias brasileiras sairam



47

na frente, com projetos que podem ser considerados 4.0, como é o caso das empresas: Ambev
(Multinacional de bebidas), que em 2015, adotou um sistema de automacgéo para melhorar o
controle do processo de resfriamento da cerveja e reduzir as variacdes de temperatura, com
consequente reducdo no custo de energia e Volkswagen Brasil, onde todos os projetos sdo
criados a partir de um modelo digital. Os produtos s&o simulados em ambiente 3D, o que acelera
0 processo, garante flexibilidade, otimiza o tempo de producéo e ainda abre postos de trabalho
altamente qualificados (ESTUDIO ABC, 2016).

Diante deste cenério, o Ministério da Economia, Industria, Comércio Exterior e Servigos
— MDIC (2017) instituiu o Grupo de Trabalho para a Indastria 4.0 — GTI1 4.0, com o objetivo
de elaborar uma proposta de agenda nacional para o tema. O GTI 4.0 possui mais de 50
instituicGes representativas (governo, empresas, sociedade civil organizada, etc), nas quais
contribuiram e debateram sobre diferentes perspectivas e ac@es para a Industria 4.0 no Brasil.
Temas prioritarios como aumento da competitividade das empresas brasileiras, mudangas na
estrutura das cadeias produtivas, um novo mercado de trabalho, fabricas do futuro, massificacao
do uso de tecnologias digitais, startups, test beds, dentre outros foram amplamente debatidos e
aprofundados neste GTI 4.0. A partir das experiéncias do GTI 4.0 a alianca entre associa¢des
empresariais, confederacdes, federacGes de industria e sindicatos foi o primeiro passo para
trabalho com um tema tdo transversal e impactante.

Levando a quarta revolucdo industrial para o plano da sustentabilidade, Garbie (2016)
mostra que as principais vantagens da industria 4.0 incluem as caracteristicas mais importantes
das industrias 1.0, 2.0 e 3.0, e incorporam nocdes de como tornar as caracteristicas das
revolugdes industriais anteriores mais sustentaveis. Além disso, outros temas e tdpicos séo
incorporados na inddstria 4.0, como globalizacdo e questdes internacionais, questfes
emergentes, sociedade, bem-estar social e impactos ambientais. A industria 4.0 é considerada
uma revolucéo industrial ampla porque abrange todas as questdes na vida das pessoas a partir
de questdes econdmicas e incorporando questdes sociais e ambientais.

Assim como ocorreu nas fases anteriores da revolucdo industrial, a implementacéo da
Industria 4.0 na producdo de um produto ou execucdo de um servigco podera ser um fator de
sucesso para as empresas manterem-se competitivas no mercado mundial. Mas, para isso
ocorrer, Gabriel e Pessl (2016) afirmam que as empresas devem considerar 0s impactos sociais,

econdmicos e ambientais.
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25  TECNOLOGIA BIM NA CONSTRUGAO CIVIL

De acordo com o estudo desenvolvido pela Price Waterhouse Coppers Global (2016), a
auséncia de cultura digital e de treinamentos especificos foi identificada como o maior desafio
enfrentado pelas empresas de engenharia e construgdo em todo 0 mundo na implantacdo dos
conceitos da industria 4.0.

Apesar das dificuldades, o setor da construcdo civil tem trabalhado para consolidar a
Industria 4.0, ndo s6 com a ado¢do dos seus principios basicos, mas com a criacdo de novas
tecnologias especificas para as demandas da area da construgdo civil.

Uma das principais tecnologias desenvolvidas para o setor da Construcdo Civil é o
Building Information Modeling - BIM (ou Modelagem de Informacdes da Construcédo), que
pode ser definido como uma ferramenta capaz de elaborar todos os projetos de maneira
integrada, contemplando todas as informagdes que afetam o ciclo da obra, como ilustrado na
Figura 5 (CAVALCANTI; SOUZA; SODRE, 2018).

Complementando, Pratt (2004) mostra que essas informacdes podem ser geométricas,
ou seja, relacionadas ao modelo construtivo, e ndo-geomeétricas que incluem especificacdo de

material, cronograma e custo do projeto executivo.

Figura 5: Integracdo entre Projetos
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Fonte: Biblus (2018).
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Corroborando, Ribeiro (2017) mostra que essa integracdo de informagdes ainda na fase
de projetos permite alocacdo adequada de mdo-de-obra e maior assertividade no quantitativo e
escolha do material para cada etapa da execucao. Além disso, o tratamento prévio desses dados,
auxilia na tomada de decisdo, garantindo um melhor desempenho no processo construtivo e
diminuindo desperdicios.

No Brasil, Cunha (2012) mostra que o setor da construcdo civil, pela capacidade de
gerar efeitos na producédo, na renda e no emprego, é considerado um setor chave, pois o alto
nivel de encadeamento com outros setores torna a atividade fundamental para o
desenvolvimento econdmico brasileiro.

Ainda segundo o autor, o estudo de correlacdo mostra que a variacdo crescente do
Produto Interno Bruto — PIB brasileiro esta altamente associada a variacao crescente do PIB do
setor da construcdo civil.

Devido a essa importancia econdmica e social desse setor no Brasil, 0 governo brasileiro
esta criando politicas de insercdo da construcdo civil na Indastria 4.0, e uma delas é a Estratégia
BIM-BR (BRASIL, 2018a), que é um plano de disseminacdo do BIM e que tem em seu
documento os seguintes resultados esperados (BRASIL, 2018b):

o Garantir ganhos de produtividade ao setor de construcao civil;
o Melhorar a qualidade nas obras publicas;
o Aumentar a assertividade no planejamento de execucdo de obras proporcionando

maior confiabilidade de cronogramas e or¢camentos;

o Contribuir com ganhos em sustentabilidade por meio da reducdo de residuos
solidos da construcéo civil;

o Contribuir com a melhoria da transparéncia nos processos licitatorios;

o Elevar o nivel de qualificacdo profissional na atividade produtiva;

A Estratégia BIM-BR foi regulamentada pela Decreto 9.377, de 17 de maio de 2018,
que instituiu o Comité Estratégico de Implementacdo do Building Information Modelling — CE-
BIM (BRASIL, 2018c).

Um dos resultados esperados pelo governo esta voltado para sustentabilidade, na qual
por intermédio do BIM € possivel reduzir a geracdo de residuos sélidos da construcdo civil e
destina-los de forma adequada. Dessa forma, a Industria 4.0 pode contribuir significativamente

para desenvolver uma gestao de residuos solidos da construcéo civil mais eficiente e eficaz.
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Corroborando com a ideia, o Plano de Estratégia 2025 do governo Britanico para
construcdo civil mostra que o BIM sera uma ferramenta de grande potencial para reduzir a
geracao de residuos ainda na etapa de elaboracao de projetos (HM GOVERNMENT, 2013).

Dessa forma, a partir das ferramentas da Industria 4.0 seré possivel desenvolver modelos
de gestdo de residuos da construcdo civil de forma mais eficiente e integrada, considerando as
dimensGes politica, econémica, ambiental, cultural e social, sob a premissa do desenvolvimento

sustentavel.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Este capitulo detalha o percurso metodologico da pesquisa.
Inicialmente, serdo apresentadas as consideragdes metodoldgicas que nortearam a
escolha da metodologia utilizada, os métodos de pesquisa e o detalhamento dos procedimentos

que serdo aplicados para a operacionalizacdo da pesquisa.

3.1 ESTRATEGIA DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um plano de gestao de residuos sélidos
na construgdo de residéncias por meio de um modelo matematico de estimativa aplicando a
tecnologia BIM. Pelas caracteristicas da pesquisa, foi adotada a estratégia de pesquisa
quantitativa.

Para Creswell (2010), o referencial tedrico é de suma importancia para a estratégia de
pesquisa quantitativa, na qual inclui uma quantidade substancial de literatura no comecgo de um
estudo para dar direcdo as questdes ou hipoteses de pesquisa. Ainda segundo autor, as variaveis
precisam ser especificadas em um experimento para que fique claro quais grupos estdo
recebendo o tratamento experimental e quais resultados estdo sendo medidos.

Complementando, Sordi (2017) mostra que esse tipo de método é bastante objetivo pois
operacionaliza a constru¢do do conhecimento a partir da Idgica, trabalha com fatos, emprega
técnicas estatisticas-probabilistica e desenvolve o conhecimento por acumulacdo, ou seja, a
pesquisa é fundamentada em teorias ja existentes, para averiguar a partir de dados de campos
(fatos) as hipdteses de interesse da pesquisa.

E importante também ressaltar sobre o propésito da pesquisa, na qual foi trabalhado de
forma descritiva, uma vez que o campo de estudo sobre a tematica do projeto ja vem sendo
explorada pela comunidade cientifica. Dessa forma, a pesquisa trouxe mais informacGes acerca
de geracdo e gestdo de residuos sélidos da construcdo civil e da ferramenta BIM. Além disso,
foi apresentado como essas variaveis descritivas pudessem se relacionar de forma que a
pesquisa alcancasse o resultado esperado que foi o desenvolvimento do plano de gerenciamento
dos RCC'’s.

Dentro dessa abordagem foi realizado um estudo de caso, que segundo Dyniewicz
(2009) o seu desenvolvimento pode ser dividido em trés etapas: plano inicial, onde define-se
do que se quer e onde se quer chegar; coleta de dados, cujas as informagdes sdo coletadas
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sistematicamente de forma mais adequada possivel; e anélise de informacdes, na qual realiza
uma pré-analise do material recolhido e completa o que for necessario com novas simulacdes
ou outras fontes.

Justificando a escolha do método quantitativo com estudo de caso Unico para a
pesquisa, deve-se compreender que a engenharia € uma ciéncia exata, pois ao calcular uma
maquina, um edificio, ou até mesmo planejar processos, utiliza-se a linguagem numérica para
definir o que deve ou ndo deve ser feito.

Para se alcancar o objetivo geral da pesquisa a partir de um estudo de caso Unico, foi
necessario quantificar o material utilizado para realizar a constru¢do de uma residéncia e por
intermédio de uma modelagem matematica, foi possivel desenvolver um plano otimizado de
gestdo de residuos sélidos no canteiro de obra, ainda na fase de elaboracdo e integracdo de
projetos (LI et al., 2016; LI; ZHANG;2013; MHASKE et al., 2017; LU et al., 2017; CHENG,;
MA, 2017).

Em adicdo, foi adotado um procedimento documental, que para Severino (2010), essa
técnica é capaz de reunir, classificar e distribuir as informag6es geradas pelo levantamento de

dados que ainda ndo receberam um tratamento analitico.

3.2  TIPO DE PESQUISA

O processo metodoldgico adotado para a pesquisa foi de natureza aplicada, que de
acordo com Bardin (2011), tem como motivacdo a necessidade de produzir conhecimento para
aplicacdo de seus resultados, ou seja, gerar conhecimento para a aplicacdo pratica e dirigida a
solucéo de problemas que contenham objetivos anteriormente definidos.

Corroborando, Brasileiro (2013) salienta que pesquisas aplicadas tém o objetivo de
utilizar de toda informacdo disponivel para a criacdo de novas tecnologias e métodos,
transformando a sociedade atual em que vivemos. Esse tipo de pesquisa possui resultados mais
palpaveis, muitas vezes percebidos pela populagado também.

Seguindo a linha de raciocinio dos autores citados, o problema que foi resolvido pela
pesquisa € apresentado por Marzouk e Azab (2015), na qual eles apontam que a construcgéo civil
é¢ um dos setores que mais gera residuos sélidos. Essa grande producdo de residuos é
proveniente da construcdo de novas estruturas, reformas, manutencdes, obras de demolicéo e
projetos de desenvolvimento de infraestrutura que podem ser prejudiciais ao meio ambiente e

causar impactos sociais e econdmicos se nao forem gerenciados de maneira adequada.
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3.3 OPERACIONALIZACAO DA PESQUISA

Considerando a estratégia de pesquisa adotada, a sequéncia de etapas definidas a seguir
permitiu operacionalizar o desenvolvimento da pesquisa para se alcancar o resultado esperado,
o0 plano de gerenciamento de residuos da construcao civil por meio de modelagem matematica
aplicando a tecnologia BIM.

As etapas para operacionalizacdo da pesquisa sdo apresentadas na Figura 6.

Figura 6: Etapas da Pesquisa

12ETAPA REFERENCIAL TEORICO

D IDENTIFICACAO DE ELABORACAO DE
22ETAPA REQUISITOS LEGAIS E PROJETOS APLICANDO
TECNICO TECNOLOGIA BIM
3*ETAPA QUANTIFICAGCAO DE MATERIAIS
42 ETAPA APLICACAO DO MODELO
MATEMATICO
52 ETAPA DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE GERENCIAMENTO

DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Na primeira etapa foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre a geracéo de residuos

solidos, apresentando um panorama geral da insustentabilidade dos atuais padrdes de producéo
direcionado para a industria da construcdo civil. Em adicao, foi abordada uma discussao de
alternativas para solucionar o problema da geracdo de residuos sélidos provenientes da elevada
demanda de reformas e novas construgdes por todo 0 mundo.

Ainda na pesquisa bibliografica, foram definidos e classificados os residuos da
construcdo civil conforme legislacdo brasileira. Também se tratou sobre a modelagem

matematica e a sua contribuicdo para ciéncia aplicada, direcionando o estudo para area de
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gestdo de residuos soélidos, por meio de exemplos encontrados na literatura cientifica.
Complementando, a pesquisa explanou sobre a quarta revolucao industrial, e por dltimo, foi
feita uma abordagem de como a tecnologia BIM pode agregar valor para o setor da construgdo
civil e trazer melhorias para o gerenciamento de residuos, priorizando 0s impactos causados no
plano de sustentabilidade.

Na segunda etapa, a pesquisa foi dividida em duas partes, a primeira tomou como
referéncias a Politica Nacional dos Residuos Solidos — PNRS no Brasil, as resolucdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e as normas e especifica¢fes técnicas para
melhorar o controle e acompanhamento da geragdo de residuos até o seu destino final,
permitindo, entdo, a identificacdo dos requisitos legais e técnicos para a elaboracao de um plano
de gerenciamento de residuos sélidos da construcdo civil.

J& na segunda parte, foi definido o estudo de caso Unico, onde foram elaborados o
projeto arquitetdnico e os complementares (estrutural, elétrico e hidrossanitario) a partir do
software Autodesk Revit 2019 e software Eberick 2019, respectivamente, e que desenvolvem
projetos utilizando a tecnologia Building Information Modeling — BIM.

Detalhando esse processo, primeiramente deve-se compreender que os Programas
Computer-Aided Design — CAD tradicionais criam desenhos bidimensionais utilizando
entidades geométricas como linhas, retangulos e circulos. Ja a modelagem em BIM difere de
desenhos CAD na medida em que, ao utilizad-lo, o usuario elabora um projeto usando
componentes ao invés de apenas linhas. O modelo contém propriedades pré-definidas, ou
propriedades definidas pelo usuario, 0 que permite rastrear e apurar quantidades de materiais e
qualquer outra informacéo adicional do modelo, contribuindo para o levantamento do escopo
do projeto (AUTODESK, 2005).

Na terceira etapa, apos o término do processo de modelagem, os quantitativos foram
extraidos a partir dos proprios softwares. Porém a fim de facilitar o manuseio dos dados, julgou-
se melhor leva-los para um software de tabela eletrdnica, no caso foi escolhido o Microsoft
Excel.

Vale ressaltar que na aplicacdo da tecnologia BIM, as informacdes sdo compartilhadas
naturalmente, por meio de um formato de dados padrdo, denominado Industry Foundation
Classes — IFC, que € um formato especifico de dados, que permite o intercAmbio de um modelo
BIM, sem perda ou distor¢do de dados ou informacéo.

Existem hoje, mais de 100 softwares que podem ler, escrever e trocar informacoes

utilizando o padrdo IFC. Para garantir a exatiddo na importacao e exportacdo dos dados por
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cada um destes softwares, a Building Smart International definiu um processo de certificagéo
que garante a conformidade com as normas.

Na quarta etapa, foi utilizado um modelo matematico, cuja metodologia aplicou o
principio do balanco de massa e analise de fluxo de material para identificar o processo de
geracdo de residuos por diferentes tipos de materiais. Além disso, 0 modelo utilizou taxa de
conversdo para calcular o peso e 0 volume dos residuos auxiliando na sua logistica. Dessa
forma, a estimativa mostrou o nivel de desperdicio em cada fase da construcdo, permitindo um
melhor controle da geracao de residuos.

Na quinta etapa, a partir dos critérios definidos pela legislacdo brasileira quanto a
separacdo de residuos solidos por classe e quanto a sua destinacdo final ambientalmente
adequada considerando também a viabilidade econémica, foi desenvolvido um plano de
gerenciamento de residuos sélidos da construcéo civil.

Esse plano foi elaborado na fase de projetos com o objetivo de ser aplicado durante a
execucdo da obra. Para auxiliar no seu desenvolvimento, esses projetos foram modelados
utilizando o BIM, pois, por meio dessa tecnologia e do software Tekla BIM Sight, houve a
integracdo e a compatibilizacdo entre o0s projetos arquitetdnico, elétrico, estrutural e
hidrossanitario.

Essa integracdo permitiu simular o processo construtivo da edificagdo contemplando
todos os projetos, dessa forma foi possivel evitar erros de projetos antes da execucdo, gerando
beneficios no cumprimento dos prazos estipulados no cronograma da obra, otimizacdo de
recursos e processos, além da oportunidade de testar solucGes previamente.

Os erros de projetos sendo resolvidos na fase de projetos, faz com que os erros durante
a execucdo também diminuam, evitando desfazer trabalhos ja executados, reduzindo entdo a
geracao de residuos ndo planejada.

Para estabelecer as diretrizes do plano, foi necessario quantificar os tipos de residuos
gerados durante as etapas da construcdo. E para isso, foi utilizado a modelagem matematica
capaz de estimar esse quantitativo.

Dessa forma, o plano de gerenciamento contemplou os tipos de residuos gerados, 0s
quantitativos e identificou fase da obra que eles sdo produzidos. Com isso, o plano conseguiu
definir quais das trés as acdes: reciclar, reutilizar e descartar, foi a mais adequada como

destinacgdo final, considerando os impactos socioecondmicos e ambientais.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentadas as etapas que estruturaram a operacionalizagdo da
pesquisa: elaboracdo dos projetos construtivos utilizando tecnologia BIM, quantificacdo dos
materiais, aplicacdo do modelo matematico para estimar a geracdo de residuos, identificacdo
dos requisitos legais e técnicos e desenvolvimento do plano de gerenciamento de residuo

solidos na construcdo civil.
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Todas essas etapas foram desenvolvidas em cima do estudo de caso Unico: construgao
das Casas Geminadas localizadas no Loteamento Tropical na Rua das Avestruzes, Quadra 640
e Lote 071, na Cidade de Porto Velho-RO.

A érea total construida foi de 149m? em um terreno de 300m? de forma retangular com
dimensGes de 12x25m e as residéncias possuem dois pavimentos.

Para elaboracéo dos projetos foi definido que a construcdo € de concreto armado, com

vedacdes em alvenaria convencional e sua fundacdo foi feita em sapatas de concreto armado.

41 ELABORACAO DOS PROJETOS APLICANDO TECNOLOGIA BIM.

Para elaboracdo do projeto arquiteténico utilizou-se o software Autodesk Revit 2019 e
para 0s projetos estrutural, elétrico e hidrossanitario das Casas Geminadas optou-se pelo
software Eberick 2019. Ambos os softwares possuem certificagdo da Building Smart
International garantindo a conformidade com as normas estabelecidas, ou seja, as informacg6es
sdo compartilhadas por meio de um formato de dados padréo, denominado Industry Foundation
Classes— IFC , que € um formato especifico de dados, que permite o intercdmbio de um modelo
BIM, sem perda ou distor¢do de dados ou informacdo, possibilitando a compatibilizacdo dos
projetos.

Inicialmente foi elaborado o pré-projeto, como mostra a Figura 7, porém, conforme a
Lei Complementar n° 097 de 29 de dezembro de 1999 da Legislacdo Municipal de Porto Velho
sobre uso e ocupacao do solo, a edificacdo deve ser construida a partir de um recuo de 5 metros
da rua. Dessa forma, houve a necessidade de modificar o layout das casas para atender a
legislacdo local e a partir dessa alteracdo o projeto arquitetdnico foi modelado.

A Figura 8, mostra a planta baixa das Casas Geminadas, na qual cada casa foi projetada
para ter no pavimento inferior a cozinha, sala de estar, garagem, area de servico, jardim interno,
banheiro social e um quarto. No pré-projeto, havia também duas op¢6es de layout e por reducao

de custos optou-se por construir apenas uma suite no pavimento superior.

Figura 7: Pré-projeto das Casas Geminadas.
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Figura 7: Planta Baixa das Casas Geminadas.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Diferentemente dos projetos desenvolvidos em Computer Aided Design - CAD, cuja
tecnologia € baseada apenas em documentos, ou seja, representacdes em plantas, cortes, vistas
ou, no melhor dos casos, em desenhos de perspectivas e detalhes, que ndo permite a correta
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visualizagdo e a perfeita compreensdo do que estd sendo projetado. A tecnologia BIM, trabalha
com modelagem 3D, possibilitando a visualizagdo exata do que esta sendo projetado, por mais
complexa que seja a construcao, além de oferecer funcionalidades para a deteccdo automatica
de interferéncias geoespaciais entre objetos. A Figura 9 apresenta a imagem renderizada das
Casas Geminadas.

Figura 9: Visualizacdo Renderizada das Casas Geminadas.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Dessa forma. somente a correta e inequivoca visualizagdo do que esta sendo projetado
garante o entendimento e a eficicia no processo de comunicacao e alinhamento entre todos 0s
envolvidos na construgdo de um empreendimento (incorporadores, projetistas, especificadores,
orcamentistas, compradores, construtores etc.), inclusive nas suas fases mais iniciais. Em outras
palavras, mesmo aqueles que ndo sdo familiarizados com os termos técnicos da construcéo civil
(proprietérios e investidores, por exemplo) conseguem entender perfeitamente o projeto. Tudo
isso se traduz em menor desgaste e em menor quantidade de problemas durante a fase de
execucéo.

Além disso, as solugcdes BIM trabalham como gestores de bancos de dados, de forma
que qualquer alteracdo ou revisao realizada em qualquer parte de um modelo é automaticamente
considerada em todas as demais formas de visualizagdo da correspondente massa de dados e
informac0es, sejam tabelas, relatérios ou desenhos (documentos), gerados a partir do modelo.

Assim, os erros de inconsisténcias de projetos sdo reduzidos praticamente a zero.
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Uma vez modelado a arquitetura no software Autodesk Revit 2019, em um outro
software, Eberick 2019, partiu-se para a modelagem do projeto estrutural, elétrico e

hidrossanitario como apresentados nas Figuras 10, 11 e 12 respectivamente.

Figura 10: Projeto Estrutural.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Figura 11: Projeto Elétrico.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Figura 12: Projeto Hidrossanitario.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Com todos os projetos modelados em software BIM, a proxima etapa foi a
compatibilizacdo dos projetos para detectar os conflitos.

Minimizar esses conflitos e problemas especificos da fase de construcdo, suas incertezas
e riscos que poderdo ser analisados e contornados previamente usando o BIM € algo que reflete
maior aderéncia da execucdo da obra ao orcamento e ao que foi planejado, e no cumprimento
de prazos definidos.

O procedimento adotado explorou a interoperabilidade proposta pelo BIM, gerando um
arquivo IFC de cada um dos projetos, a partir dos softwares utilizados. Esses arquivos IFC
foram importados em outro software gratuito focado na visualizacdo e checagem de conflitos
em modelos BIM, o Tekla BIM Sight, para ent&o realizar-se a compatibilizacéo.

Para facilitar a analise dos conflitos, optou-se por analisar as modelagens duas a duas,
gerando assim seis checagens da seguinte forma: (1) arquitetdnico — estrutural, (2) arquitetdnico
— elétrico, (3) arquitetdnico — hidrossanitério, (4) hidrossanitario — estrutural, (5) elétrico —
estrutural e (6) hidrossanitario — elétrico.

O software detectou todos os conflitos de elementos que estavam ocupando a mesma
posicao espacial, como por exemplo, conflito de uma tubulacdo dentro de uma parede ou de
uma tubulagéo dentro da laje.

Porém, sabe-se que algumas interferéncias de fato irdo ocorrer na préatica e foram entéo
toleradas nessa andlise, como por exemplo, o caso da tubulagdo que passa pela alvenaria, na
pratica é feito um rasgo na alvenaria para a passagem dos tubos, porém modelar esse rasgo seria
muito trabalhoso e pouco efetivo, por isso conflitos como esses foram ignorados na analise.



62

O Quadro 2 a seguir mostra o numero de conflitos gerados em cada checagem antes de

efetuar as correcdes (etapa 1) e depois das correcdes de projeto serem realizadas (etapa 2).

Quadro 2 — Namero de conflitos antes e ap0s realizar as correcoes.

Checagem Etapa 1 | Etapa 2
(1) Arquitetdnico - Estrutural 218 200
(2) Arquitetonico — Elétrico 343 321
(3) Arquitetonico — Hidrossanitario 145 123
(4) Hidrossanitario — Estrutural 267 226
(5) Elétrico — Estrutural 301 292
(6) Hidrossanitario — Elétrico 150 111

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019)

42  QUANTIFICACAO DOS MATERIAIS

Apbs elaboracdo dos projetos e sanadas as interferéncias geoespaciais, a proxima etapa
cumprida foi a quantificagdo dos materiais ou objetos.

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcdo — CBIC (2016), a extracdo
automatica de todas as quantidades de servigos e componentes dos modelos BIM é uma das
funcionalidades mais utilizadas por aqueles que comecam a utilizar a plataforma. Ela garante
consisténcia, precisdo e agilidade de acesso as informacdes das quantidades, que poderdo ser
divididas e organizadas (ou agrupadas) de acordo com as fases definidas no planejamento e na
programacéo de execucao dos servicos.

No BIM os objetos sdo paramétricos e inteligentes, e isso significa que esses objetos ja
possuem informacdes sobre si proprios, sobre o seu relacionamento com outros objetos, e com
0 seu entorno ou ambiente no qual esta inserido.

Assim, por exemplo, um objeto BIM que corresponda a uma janela ‘sabe’ que precisa
ser ‘hospedado’ numa parede e que esta devera ter uma determinada espessura, por exemplo:
15cm. Caso um projetista resolva mudar essa espessura para 20cm, o objeto janela BIM
consegue ‘perceber’, ‘interpretar’ e ‘reagir’ a essa mudanca e, automaticamente, ajustar
algumas das suas partes componentes para se adequar a nova situagao. Sao rea¢fes automaticas
que contribuem para a garantia da consisténcia e da integridade das solugcbes projetadas, e
também de toda a documentacdo do projeto (desenhos, detalhes, tabelas), diferentemente do

gue acontece nos processos baseados em desenhos CAD. Neste Gltimo, a integridade da
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documentacdo depende exclusivamente da atengédo humana, que precisa replicar mudangas em
diversos documentos: plantas, cortes e detalhes.

Exemplificando, a Figura 13 mostra a parametrizacdo do objeto Porta no software
Autodesk Revit 2019, na qual o projetista consegue alterar as propriedades do objeto em andlise,

desde a forma de construcdo, tipo de material e acabamento até o dimensionamento.

Figura 13: Parametrizagdo do objeto Porta no software Autodesk Revit 2019.

Il L1 el e e T ST = T
+—— | Propriedades de tipo X E TE R [
Familia: M_Descarga simples i Carregar...
|
Tipo: 0800 x 2100 mm ~ Duplicar. ..
Renomear. ..
Parémetros de tipo
Pardmetro | Valor I:} A
Construgao &
Fungéo i\m:erlor } ‘ s
Fechamento da parede Por hospedeiro i I\ | '
Tipe de construgio i \ o
Materiais e acabamentos H ‘\S\:-. -
Material da porta Porta - Painel i e T
TR o 3 §
Material da estrutura Porta - Batente : A .9
Cotas B La s
Espessura 0.0510 oF
Altura 2.1000 -
Projecdo da apara externa 0.0250 o~
i - | Projegdo da apara interna 0.0250 i L p
Largura da apara 0.0760 ’
Largura 0.8000
T Largura bruta
Altura bruta 1 =
H== Propriedades analiticas 2
Construgdo analitica . .
e Definir orooriedades térmicas oor Tioo esauematico Y L
0 gue fazem estas propriedades?
.-d
<< Visualizar Cancelar =
w
....... mmS s sSak
A= T T T T T z
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Finalizada a parametrizacdo dos objetos em cada modelagem, o passo seguinte foi a
extracdo da lista de materiais.

Dentro dos préprios softwares foi possivel fazer o agrupamento conforme as trés
principais etapas da construgdo: fundacéo, alvenaria e acabamento. Porém a fim de facilitar o
manuseio dos dados, julgou-se melhor leva-los para um software de tabela eletronica, no caso
foi escolhido o Microsoft Excel.

Entretanto, o Revit e o Eberick exportam suas tabelas em formato .txt, logo os arquivos
foram importados e tratados no software Microsoft Excel, por meio do recurso importacao de
dados. Esse procedimento foi adotado para 0s quatros projetos: arquitetdnico, estrutural,
elétrico e hidrossanitario.
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Para atender o modelo matematico de estimativa de residuos sélidos da construcéo civil
proposto por Li et al. (2016), a tabela de quantitativo de material foi reorganizada conforme o
UNIFORMAT II, que € um sistema de classificacdo padrédo das informac@es da construcdo, onde
elementos comuns da construcdo sdo definidos com base em suas funcdes, independentemente
de suas especificacBes de design, materiais utilizados e método de construcdo aplicados
(Charette e Marshall, 1999).

De acordo com o Construction Specification Institute (2016), 0 UNIFORMAT Il é um
sistema de classificacdo desenvolvido pelas instituicdes americana Construction Specification
Institute — CSI e a canadense Construction Specification Canada — CSC. Foi concebido para
responder a crescente necessidade da inddstria da constru¢do de um sistema de classificacdo
que servisse de referéncia para a descricdo, analise econdmica e gestdo dos empreendimentos e
respectivos canteiros de obra. Abrange todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento,
desde a concepcdo, passando pelo planejamento, construcdo, operagdo/manutencdo e
terminando na fase de demolicéo.

Um projeto de construcdo civil € classificado em quatro niveis no UNIFORMAT II, a
saber, grupos de elementos principais (Nivel 1, denominado SISTEMA), elementos de grupo
(Nivel 2, denominado COMPONENTE), elemento individual (Nivel 3, denominado
ELEMENTO) e, por ultimo, o Nivel 4, denominado SUBELEMENTO (Zhang, 2006).

Diante do exposto, a Tabela 1 apresenta a lista de quantitativo de materiais extraida dos
softwares de modelagem sendo organizada e dividida por niveis conforme o sistema
UNIFORMAT II.

Além de atender esse sistema de classificacdo das informagdes da construcdo, a lista de
materiais foi gerada para subsidiar o desenvolvimento do plano de gestdo de residuos sélidos
da construcdo das residéncias geminadas, dessa forma, alguns materiais foram excluidos
propositalmente, uma vez que ndo geram residuos, e outros agrupados, como por exemplo, 0s
diversos tamanhos e didmetros de tubos de PVC (Nivel 4 — Subelementos), que foram
agrupados num unico item “TUBOS PVC” quando cada Nivel 3 (Elementos) exigia esse tipo
de material na sua subdivisdo.

Os agrupamentos ocorreram, pois quando se trata de contabilizar o quantitativo de
residuos gerados, o tamanho e geometria dos materiais sdo irrelevantes, levando em

consideracao apenas o tipo de material que foi utilizado para fabrica-los e o peso.



Tabela 1: Quantitativo de Materiais das Casas Geminadas: UNIFORMAT II
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
QUANTITATIVO
(SISTEMAS) (COMPONENTES) (ELEMENTOS) (SUBELEMENTOS)
ACO CA 50 1471 KG
SACO DE CIMENTO 74 SACOS
CIMENTO 3.700 KG
- FUNDACAO AREIA 5,58 M3
INFRAESTRUTURA FUNDACAO N
PADRAO BRITA 8,19 M3
SOLO EXTRAIDO 45,44 M3
PREGO 1KG
TABUA DE MADEIRA 22,9 M?
SACO DE CIMENTO 72 SACOS
CONSTRUCAO CIMENTO 3.600 KG
DO PISO AREIA 9,49 M3
SUPERESTRUTURA
BRITA 13,45 M3
CONSTRUCAO MADEIRAMENTO 879M
DO TELHADO PREGO 2KG
TIJOLO CERAMICO 5.800 UNIDADES
SACO DE CIMENTO 106 SACOS
CIMENTO 5.300 KG
- AREIA 11,92 M3
DIVISAO
FECHAMENTO PAREDES BRITA 12,18 M3
EXTERNO EXTERNAS SACO DE CAL 4 SACOS
CAL 80 KG
ACO CA50 2.079,9 KG
LATA DE TINTA 3 GALOES
TINTA EXTERNA 54 L
COBERTURAS TELHA DE
478 UNIDADES
ESTRUTURA DA FECHADAS FIBROCIMENTO
COBERTURA COBERTURAS PERGOLADO DE 2 16 M2
ABERTAS MADEIRA ’
TIJOLO CEAMICO 3.400 UNIDADES
SACO DE CIMENTO 31 SACOS
CONSTRUCAO ) CIMENTO 1.550 KG
DIVISORIAS
INTERNA SACO DE CAL 43 SACOS
CAL 860 KG
AREIA 9,52 M3
INTERIORES -
LATA DE TINTA 10 GALOES
ACABAMENTO TINTA INTERNA 180 L
ACABAMENTO PAREDE LATA DE MASSA 6 GALOES
INTERNO MASSA CORRIDA 108 L
ACABAMENTO REVESTIMENTO
DISO 146,53 M2

CERAMICO
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LAMINAS DE FORRO PVC 115 UNIDADES

(6M) (690 M)
ACABAMENTO RODAFORRO 17 UNIDADES
DO TETO 50 UNIDADES
METALOM (6M)
(300 M)
PARAFUSO 3.220 UNIDADES
DISTRIBUICAO TUBOS PVC 99,29 M
DE AGUA SOLO EXTRAIDO 1 M3
SISTEMA DE TUBOS PVC 53,08 M
. ESGOTO SOLO EXTRAIDO 0,5 M3
HIDRAULICA -
CANALIZACAO
SISTEMA DE 30 M
VERTICAL — TUBOS PVC
DRENAGEM
CALHA DE ACO
PLUVIAL 90 M
SERVICOS GALVANIZADO (6M)
CABO DE COBRE 1702,9 M
ELETRODUTO PVC
3242 M
. FLEXIVEL CORRUGADO
) ILUMINACAO E
ELETRICA ~ ELETRODUTO PVC
FIACAO . 122M
RIGIDO
ELETRODUTO FLEXIVEL M

—TIPO SEALTUBO

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

43  APLICACAO DO MODELO MATEMATICO DE ESTIMATIVA DE RESIDUOS

Nessa etapa, aplicou-se 0 modelo matematico proposto por Li et al. (2016) que foi
apresentado no Referencial Teorico na se¢do sobre modelos de gerenciamento de residuos
solidos da construcdo civil.

Seguindo a estrutura para otimizacdo da gestdo de residuos mostrada na Figura 2, o
Banco de Dados | gerado pela modelagem da construcdo utilizando a tecnologia BIM, foi
exposto na Tabela 1 e organizado conforme UNIFORMAT 11, onde cada tipo de material foi
quantificado com sua respectiva unidade de medida. Dessa forma, fez-se necessario a utilizacdo
de taxas de conversao para transformar as varias unidades de medida em uma Unica medida.
Nesse projeto de pesquisa foi mantido a linha de trabalho conforme Li et al. (2016), onde a
massa medida em quilograma (kg) foi adotada como unidade de medida Unica. A Tabela 2
apresenta a lista de materiais utilizada nos projetos das Casas Geminadas e a taxa de conversao

para cada material.
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Tabela 2: Taxa de conversao dos Materiais das Casas Geminadas

TIPOS DE MATERIAL UNIDADE TAXA DE CONVERSAO (KG)
ACO CA 50 KG 1,0
SACO DE CIMENTO UNIDADE 0,314
CIMENTO KG 1,0
AREIA VE 1.500
BRITA VE 1.400
SOLO EXTRAIDO VE 1.800
TABUA DE MADEIRA VE 23,4
MADEIRAMENTO M 1,2
PREGO KG 1,0
TIJOLO CERAMICO UNIDADE 1,9
SACO DE CAL UNIDADE 0,115
CAL KG 1700
LATA DE TINTA UNIDADE 1,0
LATA DE MASSA CORRIDA UNIDADE 1,0
TINTA L 1.360
MASSA CORRIDA L 1.600
PERGOLADO M2 80,0
REVESTIMENTO CERAMICO M? 12,5
LAMINAS DE FORRO PVC (6M) UNIDADE 1,89
RODAFORRO (6M) UNIDADE 0,315
METALOM (6M) UNIDADE 4,20
PARAFUSO UNIDADE 0,01
TUBO PVC AGUA M 0,25
TUBO PVC ESGOTO M 0,50
TUBO PVC FLUVIAL M 1,13
CALHA GALVANIZADA M 4,58
CABO DE COBRE M 0,036
ELETRODUTO FLEXIVEL M 0,099
ELETRODUTO PVC M 0,350
SEALTUBO M 0,613

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

A Tabela 3 mostra a Lista de Materiais apresentada na Tabela 1 convertida para

quilograma (kg) apos aplicar as taxas de conversdo da Tabela 2.



Tabela 3: Quantitativo de Materiais das Casas Geminadas em Quilograma (KG).
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
QUANTITATIVO
(SISTEMAS) (COMPONENTES) (ELEMENTOS) (SUBELEMENTOS)
ACO CA 50 1471 KG
SACO DE CIMENTO 23,24 KG
CIMENTO 3.700 KG
_ FUNDACAO AREIA 8.370 KG
INFRAESTRUTURA FUNDACAO N
PADRAO BRITA 11.466 KG
SOLO EXTRAIDO 81.792 KG
PREGO 1KG
TABUA DE MADEIRA 535,86 KG
SACO DE CIMENTO 22,61 KG
CONSTRUCAO CIMENTO 3.600 KG
DO PISO AREIA 14.235 KG
SUPERESTRUTURA
BRITA 18.830 KG
CONSTRUCAO MADEIRAMENTO 1.054,80 KG
DO TELHADO PREGO 2KG
TIJOLO CERAMICO 11.020 KG
SACO DE CIMENTO 33,28 KG
CIMENTO 5.300 KG
- AREIA 17.880 KG
DIVISAO
FECHAMENTO PAREDES BRITA 17.052 KG
EXTERNO EXTERNAS SACO DE CAL 0,46 KG
CAL 80 KG
ACO CA50 2.079,9 KG
LATA DE TINTA 3KG
TINTA EXTERNA 73,44 KG
COBERTURAS
TEHA DE FIBROCIMENTO  10.946,20 KG
ESTRUTURA DA FECHADAS
COBERTURA COBERTURAS PERGOLADO DE
1728 KG
ABERTAS MADEIRA
TIJOLO CERAMICO 6.460 KG
SACO DE CIMENTO 9,734 KG
CONSTRUCAO ) CIMENTO 1.550 KG
DIVISORIAS
INTERNA SACO DE CAL 4,94 KG
CAL 860 KG
INTERIORES AREIA 14.280 KG
LATA DE TINTA 10 KG
TINTA 244,80 KG
ACABAMENTO ACABAMENTO
LATA DE MASSA
INTERNO PAREDE 6 KG
CORRIDA
MASSA CORRIDA 172, 8 KG
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ACABAMENTO REVESTIMENTO
R 1.831,63 KG
PISO CERAMICO
LAMINAS DE FORRO PVC
217,35 KG
(6M)
ACABAMENTO
RODAFORRO 5,36 KG
DO TETO
METALOM (6M) 210 KG
PARAFUSO 3.22KG
DISTRIBUICAO TUBOS PVC 25,04 KG
DE AGUA SOLO EXTRAIDO 1.800 KG
SISTEMA DE TUBOS PVC 26,47 KG
. ESGOTO SOLO EXTRAIDO 900 KG
HIDRAULICA -
CANALIZACAO
SISTEMA DE 26,40 KG
VERTICAL — TUBOS PVC
DRENAGEM
CALHA DE ACO
PLUVIAL 412,02 KG
SERVICOS GALVANIZADO (6M)
CABO DE COBRE 61,4 KG
ELETRODUTO PVC
32,01 KG
. FLEXIVEL CORRUGADO
) ILUMINACAO E
ELETRICA ~ ELETRODUTO PVC
FIACAO . 42,68 KG
RIGIDO
ELETRODUTO FLEXIVEL
1,84 KG

—TIPO SEALTUBO

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Para os Materiais de Construgdo, a maioria deles € consumido na entrega de
determinados Elementos de Construcdo e apenas uma pequena parcela se torna desperdicio
devido ao manuseio inadequado e sobras. J& o Material de Embalagem e os Extraidos, a maioria
é descartado como residuo de construgcdo. E os Elementos de Construgdo Alvo se tornam
residuos quando ndo sdo mais necessarios ao projeto.

A quantidade de residuos gerados de um determinado material de um Subelemento pode
ser medida como uma porcentagem da quantidade necessaria para construir os Elementos de
Construcdo. A Tabela 4 mostra essa porcentagem que é referida como o Nivel de Desperdicio
em relacdo a um determinado material de um Subelemento especifico. O Nivel de Desperdicio
para cada material foi proposto por Li et al. (2016).



Tabela 4: Percentual de Nivel de Desperdicio para cada Material.
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL DE
(SISTEMAS) (COMPONENTES)  (ELEMENTOS) (SUBELEMENTOS) DESPERDICIO
ACO CA 50 2,0%
SACO DE CIMENTO 100,0%
CIMENTO 2,0%
. FUNDACAO AREIA 3,0%
INFRAESTRUTURA FUNDACAO N
PADRAO BRITA 1,5%
SOLO EXTRAIDO 100,0%
PREGO 80,0%
TABUA DE MADEIRA 33,0%
SACO DE CIMENTO 100,0%
CONSTRUGAO CIMENTO 2,0%
DO PISO AREIA 3,0%
SUPERESTRUTURA
BRITA 1,5%
CONSTRUCAO MADEIRAMENTO 2,0%
DO TELHADO PREGO 1,0%
TIJOLO CERAMICO 5,0%
SACO DE CIMENTO 100,0%
CIMENTO 30%
_ AREIA 2,0%
DIVISAO
FECHAMENTO PAREDES BRITA 2,0%
EXTERNO EXTERNAS SACO DE CAL 100,0%
CAL 5,0 %
ACO CA50 5,0%
LATA DE TINTA 100,0%
TINTA EXTERNA 5,0%
COBERTURAS
TEHA DE FIBROCIMENTO 5,0%
ESTRUTURA DA FECHADAS
COBERTURA COBERTURAS PERGOLADO DE > 0%
,U%0
ABERTAS MADEIRA
TIJOLO CERAMICO 5,0%
SACO DE CIMENTO 100,0%
CONSTRUCAO . CIMENTO 2,0%
DIVISORIAS
INTERNA SACO DE CAL 100,0%
CAL 5,0%
INTERIORES
AREIA 2,0%
LATA DE TINTA 100,0% (5,0%)
ACABAMENTO ACABAMENTO TINTA INTERNA 5,0%
INTERNO PAREDE LATA DE MASSA
100,0%

CORRIDA
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MASSA CORRIDA 5,0%
ACABAMENTO REVESTIMENTO > 0%
- y (1]
PISO CERAMICO
LAMINAS DE FORRO PVC
5,0%
(6M)
ACABAMENTO
RODAFORRO 5,0%
DO TETO
METALOM (6M) 5,0%
PARAFUSO 1,0%
DISTRIBUICAO TUBOS PVC 5,0%
DE AGUA SOLO EXTRAIDO 100,0%
SISTEMA DE TUBOS PVC 5,0%
. ESGOTO SOLO EXTRAIDO 100,0%
HIDRAULICA _
CANALIZACAO
SISTEMA DE 1,0%
VERTICAL — TUBOS PVC
DRENAGEM
CALHA DE ACO
PLUVIAL 1,0%
SERVICOS GALVANIZADO (6M)
CABO DE COBRE 2,0%
ELETRODUTO PVC
2,0%
~ FLEXIVEL CORRUGADO
] ILUMINACAO E
ELETRICA . ELETRODUTO PVC
FIACAO 2,0%

RIGIDO
ELETRODUTO FLEXIVEL
—TIPO SEALTUBO

1,5%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Na sequéncia, a quantidade desses residuos gerados por um determinado material é
calculada multiplicando-se o a quantidade total de Material da Construcdo exigido pelo nivel
de desperdicio correspondente.

Como visto anteriormente, a Tabela 4 apresentou o Nivel de Desperdicio em
porcentagem de cada material que compde o projeto das Casas Geminadas e agora a Tabela 5

apresenta o quantitativo, em quilograma, dos residuos gerados por esses materiais.



Tabela 5: Quantitativo de Residuos Gerados para cada Material.
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NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 QUANTITATIVO
(SISTEMAS) (COMPONENTES) (ELEMENTOS) (SUBELEMENTOS) DE RESIDUOS
ACO CA 50 2,94 KG
SACO DE CIMENTO 23,24 KG
CIMENTO 74,00 KG
. FUNDACAO AREIA 251,10 KG
INFRAESTRUTURA FUNDACAO N
PADRAO BRITA 171,99 KG
SOLO EXTRAIDO 81.792,00 KG
PREGO 0,80 KG
TABUA DE MADEIRA 176,83 KG
SACO DE CIMENTO 22,61 KG
CONSTRUCAO CIMENTO 72,00 KG
DO PISO AREIA 427,05 KG
SUPERESTRUTURA
BRITA 282,45 KG
CONSTRUCAO MADEIRAMENTO 21,07 KG
DO TELHADO PREGO 0,02KG
TIJOLO CERAMICO 551,00 KG
SACO DE CIMENTO 33,28 KG
CIMENTO 159,00 KG
- AREIA 357,60 KG
DIVISAO
FECHAMENTO PAREDES BRITA 341,04 KG
EXTERNO EXTERNAS SACO DE CAL 0,46 KG
CAL 4,00 KG
ACO CA50 103, 99 KG
LATA DE TINTA 3,00 KG
TINTA EXTERNA 3,67KG
COBERTURAS
TEHA DE FIBROCIMENTO 547,31 KG
ESTRUTURA DA FECHADAS
COBERTURA COBERTURAS PERGOLADO DE 246 KG
ABERTAS MADEIRA ’
TIJOLO CERAMICO 323,00 KG
SACO DE CIMENTO 9,73 KG
CONSTRUCAO ) CIMENTO 31,00 KG
DIVISORIAS
INTERNA SACO DE CAL 4,95 KG
CAL 43,00 KG
INTERIORES AREIA 285,60 KG
LATA DE TINTA 10,00 KG
TINTA INTERNA 12,24 KG
ACABAMENTO ACABAMENTO
LATA DE MASSA
INTERNO PAREDE 6,00KG
CORRIDA
MASSA CORRIDA 8,64 KG
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ACABAMENTO REVESTIMENTO
R 36,63 KG
PISO CERAMICO |
LAMINAS DE FORRO PVC
10,87 KG
(6M)
ACABAMENTO
RODAFORRO 0,27 KG
DO TETO
METALOM (6M) 10,5 KG
PARAFUSO 0,03 KG
DISTRIBUICAO TUBOS PVC 1,25 KG
DE AGUA SOLO EXTRAIDO 1.800,00 KG
SISTEMA DE TUBOS PVC 1,32 KG
. ESGOTO SOLO EXTRAIDO 1900,00 KG
HIDRAULICA -
CANALIZACAO
SISTEMA DE 0,26 KG
VERTICAL — TUBOS PVC
DRENAGEM
CALHA DE ACO
PLUVIAL 4,12 KG
SERVICOS GALVANIZADO (6M)
CABO DE COBRE 1,23 KG
ELETRODUTO PVC
0,64 KG
. FLEXIVEL CORRUGADO
) ILUMINACAO E
ELETRICA ~ ELETRODUTO PVC
FIACAO . 0,85 KG
RIGIDO
ELETRODUTO FLEXIVEL
0,028 KG

—TIPO SEALTUBO

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os dados apresentados na Tabela 5, mostram que o modelo de Li et al. (2016) foi capaz

de quantificar os residuos e identificar as atividades geradoras. Dessa forma, a estimativa

mostra o nivel de desperdicio em cada etapa da construcdo, permitindo um melhor controle da

geracao de residuos e subsidiando o plano de gerenciamento de residuos para construcdo das

Casas Geminadas.

Em adicdo, a Figura 14 mostra que a Etapa Fundacdo gerou 92% do total de residuos

gerados na construcdo das Casas Geminadas, seguida da Etapa Hidraulica com 4%. Essa

discrepancia ocorreu devido ao Subelemento Solo Extraido possuir 0 maior peso entre todos 0s

residuos gerados.
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Figura 14: Geragdo de Residuos por Etapa de Construcdo das Casas Geminadas

4% = Fundagdo
\ Superestrutura
\‘ = Fechamento Externo
= Estrutura da Cobertura

= Construgdo Interna

= Acabamento Interno

= Hidraulica

Elétrica
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Apesar da legislacdo brasileira considerar o solo extraido como residuo da construcao,
na analise de dados da Figura 15, optou-se por exclui-lo da lista de residuos gerados. O resultado
indicou que a Etapa Fechamento Externo foi a maior geradora de residuos com 34%, seguida
pela Etapa Superestrutura com 19% e logo depois a Etapa Fundagdo e Construgédo Interna,
ambas com 16%.

Com essa analise é possivel identificar onde realmente ocorreu a maior geracao de
residuos sélidos, uma vez que o solo extraido nao é desperdicio de material e nem retrabalho,
€ apenas uma atividade inerente ao processo construtivo que ndo pode ser evitada.

Por outro lado, a identificacdo e a contabilizagdo do solo extraido sdo importantes para

o planejamento logistico devido ao seu grande volume e espa¢o ocupado no canteiro de obras.

Figura 15: Geracéo de Residuos por Etapa de Construcdo das Casas Geminadas — Exclusdo do Solo Extraido

2%

0% — 0%

M Fundagao
Superestrutura

M Fechamento Externo

M Estrutura da Cobertura

B Construgao Interna

B Acabamento Interno
Hidraulica

Elétrica

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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44  IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS LEGAIS E TECNICOS PARA GESTAO DE
RESIDUOS

Para o desenvolvimento do plano de gerenciamento de residuos sélidos da construcéo
civil das Casas Geminadas foram adotados os requisitos legais e técnicos fundamentados sob a
Lei Federal n® 12.305, de 02 agosto de 2010, atualizada em 18 de maio de 2012, que institui a
Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS e alterou a Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de
1998.

Segundo o inciso 111, do artigo 20 da PNRS, as empresas de construcao civil, nos termos
do regulamento ou de normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sistema Nacional do Meio
Ambiente — SISNAMA, estdo sujeitas a elaboracdo de plano de gerenciamento de residuos
solidos.

Em adicéo, o artigo 21 desta mesma lei especifica o contedtdo minimo que deve ser
apresentado no plano de gerenciamento de residuos sélidos e este atendera ao disposto no plano
municipal de gestdo integrada de residuos sélidos do respectivo municipio, sem prejuizo das
normas estabelecidas pelos 6rgdos do SISNAMA.

As Casas Geminadas serdo construidas no municipio de Porto Velho, localizado no
estado de Ronddnia, porém o Municipio ainda ndo possui o plano de gerenciamento e o Estado
apresentou recentemente o seu plano que entrara em vigor apenas em 2020.

Ainda sobre o artigo 21, o paragrafo segundo do inciso IX revela que a inexisténcia do
plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ndo isenta a elaboracdo, a
implementacdo ou a operacionalizacdo do plano de gerenciamento de residuos solidos.
Corroborando, o artigo 24 afirma que o plano é parte integrante do processo de licenciamento
ambiental do empreendimento, portanto, para as a construcdo das Casas Geminadas, o plano
obrigatoriamente tem que ser elaborado. Diante disso, o0 Plano Nacional de Residuos Solidos,
criado em agosto de 2012, previsto na Lei da PNRS, foi adotado como referéncia para esta
pesquisa.

Apesar, do artigo 22 da Lei Federal n® 12.305 contemplar o controle da disposi¢éo final
ambientalmente adequado no plano de gerenciamento de residuos, a cidade de Porto Velho
ainda ndo possui infraestrutura para atender as exigéncias estabelecidas pela legislacdo
brasileira, uma vez que possui apenas um “lixdo” onde todos os residuos da cidade, perigosos
e ndo-perigosos, sdo despejados diariamente. Para reverter essa situacdo, o secretario interino
da Secretaria do Meio Ambiente — SEMA, Yaylley Coelho, divulgou no final de 2018 que o

estudo para implementacdo do novo aterro sanitario definitivo esta sendo realizado por meio de
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uma parceria publico privada — PPP, mas ainda deve demorar cerca de 24 meses para ser
finalizado.

A destinacdo final ambientalmente inadequada dos residuos solidos ocasionada pela
falta de infraestrutura da cidade, proporcionou para a elaboragdo do plano, a busca por
alternativas para amenizar os impactos gerados, como parcerias com empresas privadas locais
especializadas em coleta seletiva e reciclagem de residuos da construgéo civil e a cooperativa
de catadores de lixo de Porto Velho.

Complementando a Politica Nacional de Residuos, por intermédio do Conselho
Nacional do Meio Ambiente do Brasil - CONAMA, no uso das competéncias que lhe foram
conferidas pela Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n® 99.274,
de 6 de julho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, anexo a Portaria
n° 326, de 15 de dezembro de 1994, a Resolucdo n° 307, de 5 de julho de 2002, tendo a sua
ltima alteracdo realizada pela Resolu¢do n° 469/2015, foi elaborada e publicada para
estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcéo civil
no Brasil.

Dessa forma a plano de gerenciamento de residuos sélidos da construcdo das Casas
Geminadas foi norteado pela Politica Nacional de Residuos Sélidos para atendimento aos
quesitos legais e a Resolugdo CONAMA n° 307 foi a referéncia para os critérios técnicos,
principalmente quanto a classificacdo dos residuos da construcdo civil, exemplificada no

Referencial Teorico desta pesquisa.

45  PLANO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O objetivo do plano é estabelecer as diretrizes e praticas para o gerenciamento dos
residuos sélidos gerados no canteiro de obra de uma construgdo residencial, envolvendo a
pratica da coleta seletiva por meio da segregacdo dos residuos, conscientizagdo dos integrantes
e incremento da reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de residuos solidos.

Além disso, o gerenciamento de residuos ira assegurar o atendimento dos requisitos
legais e de boas praticas ambientais locais, garantird a prevencao da poluicdo associada ao
aspecto ambiental significativo da geracdo de residuos solidos, prevenira riscos ambientais e de
responsabilidade civil decorrentes do tratamento e disposicao final desses residuos, reduzird
custo de obra, oportunizara a ampliacdo do mercado local no &mbito da reciclagem e implantara
o conceito de “Coleta Seletiva de Residuos” e “Manejo de Residuos Sélidos” no canteiro de

obras.
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45.1 RESPONSABILIDADES

Para garantir a implementacéo correta do plano é necessario definir a responsabilidade
de cada integrante da equipe dentro do canteiro de obra.

e Gestor de Obra:

v Assegurar 0s recursos humanos, financeiros e materiais necessarios para
implementar esta sistematica.

v' Apoiar e atuar como facilitador desta sistematica em sua area de
competéncia, por meio da exigéncia do atendimento aos requisitos legais
locais aplicaveis para contratacdo de servicos de transporte, tratamento e

disposicao final de residuos sélidos.

e Equipe Dirigente:

v" Apoiar e atuar como facilitadores desta sistematica, conhecendo, cumprindo
e fazendo cumprir as legislacdes pertinentes locais relativas a transporte,
armazenamento temporario, tratamento e disposicdo final dos residuos
solidos. Essa equipe pode ser composta pelo Engenheiro de Campo e por
Estagiarios de Engenharia.

v Definir conjuntamente com o Mestre de Obra e Lideres de cada
processo/atividade os locais de armazenamento interno e temporario de
residuos sélidos para posterior encaminhamento das alternativas de
gerenciamento tais como: reciclagem, recuperacao, reutilizacdo, tratamento
ou disposic¢éo final adequada, que atendam aos requisitos legais.

v Desenvolver e selecionar alternativas para o gerenciamento de residuos
solidos com abrangéncia para todas as etapas do manejo sustentado;

v Disponibilizar nas frentes de servico os kits de Coleta Seletiva adequados
para cada tipo de residuos gerados no local;

v Realizar a coleta e destinacdo final de acordo com classe de cada residuos;

v Desenvolver e apoiar 0os mestres de obras na definicdo de opc¢des de nao
geracdo, reducdo, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de residuos
solidos;
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v Realizar treinamentos com o objetivo de conscientizacdo e reciclagem dos
integrantes;
v' Inspecionar e aplicar o Controle de Residuos Sélidos semanalmente nos

locais de armazenamento temporario de residuos solidos.

e Mestre de Obras e Lideres:

v' Assegurar a selecdo primaria e a disposicdo nos locais definidos e
identificados (recipientes de coleta seletiva) de todos os residuos gerados
pelos Processos/Atividades sob sua responsabilidade, inclusive nas Frentes
de Servico;

v’ Garantir a limpeza, coleta, identificacdo, logistica e disposicéo dos residuos
solidos nas areas de armazenamento temporario;

v Manter suas areas de trabalho limpas e organizadas;

v' Garantir que seus liderados sejam competentes na aplicacdo deste

procedimento.

e Integrantes:
v" Realizar a selecdo primaria dos residuos solidos para a coleta e

armazenamento temporario nos locais definidos e identificados.

v" Atuar como multiplicadores do processo de Coleta Seletiva de Residuos.

45.2 PROCESSO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

O processo de Gerenciamento de Residuos Sélidos é o instrumento pelo qual o Gestor
da Obra, administra todas as correntes de residuos solidos geradas, assegurando o atendimento
da legislacdo local aplicavel, bem como, a prevencdo dos aspectos ambientais significativos
associados. Esse processo de gerenciamento de residuos solidos deve ser conduzido com base
no manejo de residuos e estruturado nas seguintes etapas:

o Identificacdo / Classificacdo dos Residuos Sélidos;
e Acondicionamento / Segregacao;

e Coleta;

e Armazenamento Temporario;

e Disposicédo Final / Tratamento.
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4.5.2.1 IDENTIFICACAO / CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A identificacdo dos residuos gerados na obra sera registrada na planilha denominada

Controle de Residuos Sélidos, na qual é composto pelos seguintes campos:

e Classificagéo;

e Tipo de Residuo;

e Etapa da Obra (Nivel 2 — Componentes);

e Origem (Nivel 3 — Elementos);

e Quantidade Gerada (kg) Semanal,

e Forma de Acondicionamento;

e Tipo de Tratamento Recomendado (Reuso, Reciclagem ou Descarte);

e Disposigéo final.

Todas os tipos de residuos solidos gerados no canteiro, independentemente de suas
reutilizagdes, reprocessamento, recuperacdo ou reciclagem serdo incluidos no Controle de
Residuos Solidos.

O objetivo desse controle é manter a organizacédo e a limpeza do canteiro de obra, além
de otimizar a logistica do fluxo de residuos solidos. Outra contribui¢do fundamental é o registro
de informacdes, na qual servira como base para projetos semelhantes, ajudando a determinar os
niveis adequados de desperdicio, tornando 0 modelo matematico adotado mais eficaz.

O controle de gerenciamento sera atualizado semanalmente, sob responsabilidade do
Engenheiro de Campo, com apoio do mestre de obras. Essa atualizagcdo levard em conta
alteracBes nas quantidades e nos tipos de residuos sélidos gerados, requisitos e alteragdes na
legislacdo pertinente, bem como, riscos empresariais e custos envolvidos.

Quanto a classificagdo dos residuos sélidos, esta obedecera ao enquadramento em uma
das Classes: A, B, C e D conforme Resolugdo CONAMA n° 307. A classificagdo é decisiva
para a definicdo dos métodos de armazenamento temporério, do tratamento e da disposicdo
final dos residuos solidos como consta no Fluxograma do Processo de Gerenciamento de

Residuos Solidos apresentado na Figura 16.



Figura 16: Fluxograma do Processo de Gerenciamento de Residuos Sélidos
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

4.5.2.2 ACONDICIONAMENTO / SEGREGACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos produzidos no Canteiro serdo acondicionados de forma segura e
protegidos contra os riscos durante 0 manuseio e transporte, em alternativas tais como:
tambores, cacambas, lixeiras, granel, bombonas entre outras formas conforme a necessidade

especifica e, como mecanismo de prevencdo de vazamentos, derramamentos ou infiltragdo de

agua.
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Os recipientes empregados para esse acondicionamento de residuos devem ser de
material compativel com os residuos a serem recebidos e estar em perfeito estado de
conservacao.

Os residuos sélidos Classe B serdo enquadrados dentro da sistemaética de Coleta Seletiva
e acondicionados em recipientes com cores definidas, conforme mostra o Quadro 3. Apesar do
residuo organico ndo ser identificado no processo construtivo, ele se faz presente durante as
refeicBes dos integrantes, pois a maioria das vezes sdo realizadas no préprio canteiro de obras,

por isso da sua incluséo na Coleta Seletiva.

Quadro 3: Sistematica de Cores para Coleta Seletiva — Residuos Classe B

COR DO RECIPIENTE TIPO DE RESIDUO
UL PAPEL

VERDE VIDRO

AMARELO METAL

VERMELHO PLASTICO

MARRON ORGANICO

PRETO MADEIRA
Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Os de Classe A serdo acondicionados em cagambas por gerarem um volume maior do
que os outros tipos de residuos e dispostos de forma a prevenir o acimulo de dgua que possa
servir como meio para proliferacdo de vetores potenciais de doencas tais como: dengue, febre
amarela e maléria;

Os principais residuos Classe D séo as latas de tintas, de massa corrida e de solventes.
Para acondiciona-los e segrega-los de forma adequada € necessario cumprir as seguintes etapas:

i.  Use sempre toda a tinta e massa corrida da lata e nunca lave a embalagem. Deixe
0s restos secarem por pelo menos 24 horas, pois, 0 conteddo seco nédo atrapalha
0 processo de reciclagem;

ii.  Pequenas sobras de tinta liquida na lata podem ser retiradas com pincel ou
espatula e passadas em jornal. Depois que essa tinta estiver seca, o jornal onde
foi aplicada pode ser descartado no lixo comum. Outra opcao é derramar as tintas
em areia (de preferéncia “areia de gato”), mas nunca no solo. Depois que a agua
ou o solvente evaporar e a tinta secar, descarte a areia no lixo comum;

iii.  Paratintas a base de agua, lave as ferramentas com agua e em seguida com agua

e sabdo. Se no local ha esgoto tratado, descarte a agua da lavagem em ralos,
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tanques ou vasos sanitarios. Nao a descarte em bueiros, bocas-de-lobo e muito
menos no solo;

iv. Para tintas a base de solvente, lave as ferramentas com o mesmo solvente
utilizado na diluicdo da tinta aplicada. Despeje os residuos dessa lavagem e do
solvente em “areia de gato”, mas nunca no solo. Depois que o solvente evaporar,
descarte a areia no lixo comum;

v.  Segregar as latas em area exclusiva e de forma a prevenir o acumulo de agua
para posteriormente encaminhé-las para a reciclagem por meio de coleta

seletiva, cooperativas de catadores ou sucateiros legalizados.

Os Integrantes envolvidos no manuseio dos residuos solidos, especialmente aqueles
perigosos (Classe D) devem portar os seguintes Equipamentos de Protecéo Individual — EPI:
luvas de borracha, bota de seguranca, 6culos de protecao contra respingos e, quando for o caso,
protecdo respiratéria.

Os recipientes de acondicionamento de residuos solidos, como meio de conscientizacéo
e comunicacdo, serdo identificados, por meio do emprego de Rotulos / Etiquetas contendo
informacBes como o0 nome do Residuo Solido e sua Classe.

Com o mesmo objetivo de conscientizacdo e de controle de custos, os residuos solidos
serdo acondicionados de forma segregada, ndo sendo permitida a mistura de residuos de classes
diferentes como, por exemplo, misturar residuos Classe D com os de Classe B. Em casos dessas

ocorréncias involuntarias, os residuos misturados devem ser tratados como Classe D.

45.2.3 COLETA

A coleta de residuos no canteiro de obras seré dividida em trés tipos:
I.  Seletiva,;
Il.  Diferenciada;

1. Especial.
.  COLETA SELETIVA
O processo de Coleta Seletiva trata de residuos sélidos enquadrados na Categoria B

sendo, de maneira geral, compostos por: residuos de comida, de metais ferrosos e ndo ferrosos

ndo contaminados, plastico, papel, madeira, borracha.
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O processo de Coleta Seletiva serd conduzido com base nas seguintes etapas:
a. Acondicionamento dos residuos por meio da disponibilizacdo dos recipientes
nas frentes de servico de forma a atender as necessidades nos pontos de geracao;
b. Conscientizacdo dos integrantes para o processo de Coleta Seletiva;
c. Definigéo de locais para reciclagem, reutilizacdo ou recuperacao;

Com base nas informacGes geradas pelo modelo matematico de estimativa de residuos
é realizado a identificagdo e o dimensionamento dos recipientes destinados a atender a Coleta
Seletiva de Residuos nas frentes de servigo.

O processo de Coleta Seletiva empregara recipientes, tambores e cacambas,
identificados por cores especificas para acondicionamento de cada tipo de residuo.

A definicdo das cores dos recipientes deve obedecer aos requisitos legais apresentados
na legislagéo brasileira por meio da Resolugdo CONAMA n° 275/ 2001.

O sucesso de iniciativas de Coleta Seletiva estd diretamente associado ao nivel de
conscientizacdo e motivacdo dos Integrantes, Subcontratados e Prestadores de Servico
envolvidos. Assim, o Gestor da Obra apoiara a implantacdo da Coleta Seletiva em acGes de
conscientizagdo e motivagéo sobre:

a. Os aspectos ambientais significativos associados & geracdo de residuos sélidos,

como resultado de desperdicios dos Processos e Atividades;

b. As cores dos recipientes adequados para cada tipo de residuo;

c. Etiquetas nos recipientes que contenham informacGes sobre a separacdo dos

residuos;

d. Os beneficios da Coleta Seletiva como os ganhos ambientais, econdmicos e sociais.

Essas acBes podem ser conduzidas através de mecanismos tais como: palestras,
campanhas etc. A etapa de defini¢do de locais para reciclagem, reutilizacdo e recuperacéo do
processo de Coleta Seletiva sera desenvolvida sob responsabilidade do Engenheiro de Campo,
por intermédio da selecdo de alternativas para envio de residuos solidos para reciclagem,
reutilizacdo ou recuperagdo. A selecdo dessas alternativas pode considerar, entre outras, 0s
seguintes requisitos:

i.  Privilegiar opg¢6es locais;
ii.  Parcerias com o proprio cliente, quando aplicavel;
iii.  Parcerias com fornecedores de insumos, matérias-primas ou servicos geradores de

iv.  residuos solidos;
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v.  Parcerias com instituicdes / empresas dedicadas a coleta seletiva.

Il. COLETA DIFERENCIADA

A coleta diferenciada é aquela em que deverdo ser empregados meios diferentes da
coleta seletiva, devido as caracteristicas fisicas do residuo como volume e peso. Compreende
os residuos Classe A, por exemplo os servicos de coleta de restos de concreto, escavacdo de

solo etc.

1. COLETA ESPECIAL

A coleta especial se aplica aos residuos perigosos (Classe D). A coleta destes residuos
ndo pode ser efetuada em conjunto com os demais e deve segrega-los em &rea exclusiva de
forma a prevenir o acumulo de dgua para posteriormente encaminha-las para a reciclagem por

meio de cooperativas de catadores ou sucateiros legalizados.

4.5.2.4 ARMAZENAMENTO TEMPORARIO

Todos os residuos recolhidos no Canteiro de Obras, frentes de trabalho e areas
administrativas serdo encaminhados para a area de armazenamento temporario de residuos
definidas para posterior tratamento ou para destinacdo final.

Nesta etapa de armazenamento temporario de residuos sélidos sdo considerados 0s
critérios de selecdo da area associados a layout, acessibilidade, quantidades a serem
armazenadas e distancia das frentes de trabalho, além dos quesitos relacionados a segregacgéo e

compatibilidade entre os residuos a serem armazenados.

4.5.2.4 DISPOSICAO FINAL / TRATAMENTO

A etapa de definicdo dos metodos, alternativas de tratamento, disposicdo final de
residuos solidos é conduzida sob aprovacio do Orgdo Ambiental Estadual através do
licenciamento, prevenindo-se assim, potenciais riscos empresariais. Como parte do processo de
implantacdo da prevencdo da poluicdo e da melhoria continua, o Gestor de Obra juntamente

com o Engenheiro de Campo define a hierarquizacdo das técnicas associadas a recuperacao,
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reutilizacdo, reaproveitamento ou reciclagem, desde que técnica seja economicamente viavel,
em relacdo as alternativas de tratamento e de destinacdo final no solo (aterro sanitario).

Dentro do conjunto de alternativas técnicas disponiveis para tratamento e disposi¢éo
final de residuos sdlidos, a equipe dirigente analisara e selecionard as recomendacdes
consideradas mais apropriadas para as diversas fases da obra, levando-se em consideracao os
seguintes parametros:

i.  Requisitos legais e técnicos aplicaveis localmente;
ii.  Classe do residuo sélido;
iii.  Volume envolvido;
iv.  Geracgdo continua ou nao;
v. Riscos de responsabilidade civil associados;

vi.  Custos envolvidos.

453 MONITORAMENTO E ANALISE CRITICA

Como verificacdo da eficacia do gerenciamento de residuos sélidos, o Engenheiro de
Campo realizard um monitoramento do processo, sob responsabilidade do Gestor da Obra, por
meio da mensuracdo periddica das quantidades de residuos sélidos gerados e suas formas de
tratamento e disposicao final, além das inspecdes de campo e nas areas de armazenamento
temporario, tendo como referéncia 0 modelo de Controle de Residuos Sdlidos.

O resultado consolidado dessas mensuracdes sera tratado como dados de entrada do
modelo matematico de estimativa de residuos solidos da construgdo civil, a fim de gerar de
forma mais assertiva a estimativa dos Niveis de Desperdicio, tornando o processo como um

todo mais eficaz.
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5  CONCLUSOES

A estimativa precisa de residuos sélidos de diferentes tipos de projetos de construcéo é
um pré-requisito para o seu gerenciamento eficaz. A pesquisa teve como objetivo principal
desenvolver um plano de gestao de residuos sélidos na construcao de residéncias aplicando um
modelo matemético que estima o quantitativo de residuos de constru¢do para projetos
modelados em BIM, incorporando taxas de conversdo de unidade de medida e niveis de
desperdicio de diferentes materiais. Esse modelo de estimativa permitiu a identificacdo das
classes de residuos de construcdo, determinando os tipos mais significativos de fluxos de
residuos e o rastreio das origens desses residuos.

A utilizacdo do BIM como um ambiente computacional, virtual e menos caro, permitiu
a ponderacdo entre 0s projetos arquitetonico e complementares de forma que fosse possivel
avaliar os diferentes cenarios de construcao visando minimizar a geragado de residuos.

Ainda sobre o BIM, este foi capaz de estocar e operar diversos tipos de informacoes
sobre o0s projetos num unico banco de dados, de tal forma que essa integragdo de informacoes,
ainda na fase de projetos, permitisse a maior assertividade no quantitativo e escolha do material
para cada etapa da execucdo, auxiliando na tomada de decisdo, garantindo um melhor
desempenho no processo construtivo e diminuindo desperdicios.

Em adicdo, este plano de gerenciamento foi elaborado sob os requisitos técnicos e legais
definidos pela legislacdo brasileira e a partir dos dados obtidos pelo modelo matemaético foi
possivel elaborar o plano de gerenciamento de residuos ainda na fase de projetos capaz de
otimizar o processo construtivo da edificacdo, pois por meio da gestdo de residuos, o engenheiro
responsavel pela execucdo da obra, previamente, identificard o quantitativo e os tipos de
residuos gerados em cada uma das fases da construcdo, possibilitando o planejamento adequado
das atividades, como por exemplo, a logistica dos residuos, identificando quais serdo
descartados, reciclados e reutilizados.

Ainda sobre o plano de gestdo, existe a secdo de monitoramento e analise critica, na
qual, os resultados consolidados na etapa de execugdo da obra serdo tratados como dados de
entrada do modelo matematico de estimativa de residuos sélidos da construcéo civil, a fim de
gerar de forma mais assertiva a estimativa dos niveis de desperdicio, tornando o processo como
um todo mais eficaz para as préximas obras

Dessa forma, as construtoras podem identificar qual processo de construcdo requer mais
atencdo e adotar tecnologias e métodos de construcéo adequados para melhorar seu desempenho

no gerenciamento de residuos de construcéo.
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Além disso, vale ressaltar que a tecnologia BIM e o modelo matematico utilizados
podem ser aplicados para qualquer tipo de construcdo e ndo apenas para residéncias. Havendo,
entdo, a necessidade de ajustar apenas o plano de gerenciamento conforme a obra. Ou seja, a
construtora poderé implementar esse plano de gerenciamento em todos 0s seus canteiros.

Quanto as limitagbes do trabalho, o projeto das Casas Geminadas néo foi executado
devido ao atraso na regularizacdo do terreno, com isso a pesquisa se restringiu apenas ao campo
teodrico, impossibilitando a validacéo da eficacia do modelo de estimativa, principalmente nos
dados referentes ao Nivel de Desperdicio de cada material no processo construtivo das
residéncias.

Ja no do plano de gerenciamento de residuos, houve uma limitacdo quanto a elaboracéo
da proposta para destinacao final dada os residuos solidos que serdo descartados, uma vez que
a cidade de Porto Velho, onde serdo construidas as Casas Geminadas, ndo possui aterro
sanitario, tendo disponivel apenas um “lixdo” na qual os residuos ndo s3o tratados
adequadamente, além disso o estado de Rondbnia conseguiu apresentar apenas esse ano o Plano
de Gerenciamento de Residuos Estadual e que ainda entrara em vigor.

Para as pesquisas futuras, recomenda-se a aplicacdo do modelo estimativa em conjunto
com o plano de gerenciamento de residuos na execucdo da construcdo de uma residéncia, a fim

de torna-los assertivos e condizentes com a realidade do canteiro de obras.
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6 CONTRIBUICOES

Nessa secdo serdo apresentadas as contribuicdes da pesquisa para 0 meio académico,

além de identificar os seus beneficios no ambito econdmico e social.
6.1 ACADEMICAS

Com o plano de gerenciamento de residuos sélidos da construgdo civil proposto,
pretende-se incentivar o desenvolvimento de novas pesquisas nessa area de atua¢do, como o
estudo de novas tecnologias e métodos de construcdo adequados para melhorar o desempenho
no gerenciamento de residuos da construcdo, ja que o modelo de estimativa é capaz de

identificar a quantidade, o tipo e qual etapa da obra o residuo foi gerado.
6.2 ECONOMICAS

Sobre os aspectos econémicos, os beneficios resultardo das acdes que serdo propostas
no plano de gerenciamento de residuos da construcédo civil: reciclagem, reuso e descarte. A
reciclagem fomentara a economia do pais por meio das usinas de reciclagem que irdo agregar
valor ao material reciclado. J& o reuso de materiais, reduzird o custo de energia para producéo
de novos materiais além de trazer economia no custo da obra. E por ultimo, com a separacéo
adequada de residuos, a quantidade de aterros sanitarios diminuira proporcionando a reducéo

nos custos para manté-los ativos.
6.3  SOCIAIS

As vantagens sociais podem ser evidenciadas a partir da definicdo de desenvolvimento
sustentavel apresentada no relatério da ONU (1987) intitulado “Nosso Futuro Comum” que diz
que o desenvolvimento deve satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem
comprometer a capacidade das geracBes futuras de satisfazerem as suas proprias
necessidades. Seguindo essa linha de raciocinio, o plano de gerenciamento contribuira
para preservacdo do meio ambiente, além de geracdo de empregos pois a¢des que serdo
estabelecidas nesse plano como a reciclagem, oportunizara a ampliacdo de mercado

ainda pouco explorado fomentando a economia local, nacional e até mesmo mundial.
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