UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Veronica Martins Gnecco

BIM PARA GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL:
ESTUDO DE CASO NA OBRA DO CRAS DO MUNICIPIO DE
BIGUACU/SC

Florianopolis,
2018



Veronica Martins Gnecco

BIM PARA GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGCAO CIVIL: ESTUDO DE
CASO NA OBRA DO CRAS DO MUNICIPIO DE BIGUACU/SC

Trabalho Conclusdo do Curso de Graduagdo em
Engenharia Civil do Centro Tecnolégico da
Universidade Federal de Santa Catarina como
requisito para a obtencdo do Titulo de Bacharel
Engenharia Civil

Orientador: Prof. Ma. Leticia Mattana

Florianopolis
2018



Ficha de identificagao da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Gnecco, Veronica Martins

BIM PARA GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL :
ESTUDO DE CASO NA OBRA DO CRAS DO MUNICIPIO DE BIGUAGU/SC
/ Veronica Martins Gnecco ; orientadora, Leticia Mattana,
2018.

148 p.

Trabalho de Conclusdoc de Curso (graduacdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnoldgico,
Graduagd3c em Engenharia Civil, Floriandpolis, 2018.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Civil. 2. Engenharia Civil. 3. BIM. 4.
Gestdo de Residuos. 5. Estudo de Caso. I. Mattana, Leticia.
II. Universidade Federal de Santa Catarina. Graduagdo em
Engenharia Civil. III. Titulo.




Veronica Martins Gnecco

BIM PARA GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUGAO CIVIL: ESTUDO DE
CASO NA OBRA DO CRAS DO MUNICIPIO DE BIGUACU/SC

Este Trabalho Concluséo de Curso foi julgado adequado para obtencdo do Titulo de engenheiro
civil e aprovado em sua forma final pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Santa Catarina.

Florianopolis, 20 de novembro de 2018.

Profa. Luciana Rohde, PhD.

Coordenadora do Curso de Graduacéo

Banca Examinadora:

. 'a.jjA.LlD. i ,_,_.j-_/ aMma_/
Prof.2 Leticia Mattana, Ma.
Orientadora

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof.2 Cristine do Nascimento Mutti, PhD.

Universidade Federal de Santa Catarina

Felipe Zacchi Gémez, Ms.

Inova Engenharia Ltda.



Dedico este trabalho a todos que buscam um pais com menos

desigualdade por meio da educacéo.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que participaram do meu desenvolvimento académico e
pessoal, direta ou indiretamente, ao longo desses 6 anos.

Primeiramente agradeco a minha familia e sobretudo aos meus pais, Ivan Gnecco e
Rose Miriam Martins Gnecco, que permitiram que eu me dedicasse aos estudos e me apoiaram
nas decisfes que tomei nesse meio tempo, além de me incentivarem a tomar riscos e a aceitar
desafios e ao meu irméo, Davi, que esteve presente nesses momentos para me ensinar que a
vida pode ser menos complicada. Agradeco imensamente ao Manuel, pela paciéncia, apoio,
amizade companheirismo em todos 0s momentos ja passados juntos.

Um agradecimento especial a Universidade, por proporcionar ensino de qualidade e
gratuito ao longo de seis anos, além de todas as experiéncias dentro do campus. Agradeco
também a oportunidade de realizar um intercambio académico por dois semestres na Université
de Nantes, Franga, pela CAPES, que me trouxe vivéncias inesqueciveis e importantes para o
meu amadurecimento.

Agradeco imensamente a minha orientadora, pela orientacdo impecavel e atenciosa, e
pela paciéncia em cada reunido ou revisdo realizada. Tive, nesse periodo de orientagdo,
inimeros desafios, 0s quais pude superar facilmente com seu apoio, troca de informacoes,
conselhos e sugestdes. Muito obrigada!l

Agradeco a todos amigos que tive fora da Universidade, que me tiraram da rotina e
lembraram da simplicidade da boa amizade, obrigada Liz, Nathalia, Claudia, Fernanda, Gabriel,
Giovanna, Carlos e Vitéria. E aos amigos feitos na Universidade, que estavam do meu lado nos
melhores e piores momentos da graduacéo: Caio, Pedro, Lucas, Miryan, Emanuelle, Eduardo e
Rodrigo. Aos amigos que fiz na Franca, que me ajudaram muito mais do imaginam: Théo,
Marie, Lucas, Quentin, Christophe e Mathieu.

Agradeco aos supervisores de estagio, que me deram a oportunidade de aprender sobre
a vida profissional que me espera. Obrigada Nelson Martins Lecheta, Gilberto Bianchini de
Souza, Nicolas Manoel de Melo e Felipe Zacchi Gomez.

A todos que de alguma maneira contribuiram para o desenvolvimento desse trabalho,

muito obrigada!



RESUMO

A industria da construcdo civil destaca-se como um dos setores que mais gera residuos.
Da mesma maneira, tem grande representatividade na economia do pais e reflete diretamente a
situacdo econdmica e social que 0 mesmo se encontra. Entretanto, o setor ainda é atrasado
quando comparado a outras grandes &reas, como a inddstria mecénica, automobilistica e
quimica, que utilizam tecnologia para tornar os processos mais eficientes. Com isso, no setor
da construcdo civil a reducdo dos residuos gerados pelas suas atividades e a gestdo desses
residuos no canteiro de obras ainda ndo sdo adequadas. Para auxiliar nessa gestdo, 0 processo
BIM apresenta alternativas que podem facilitar a resolucdo destes problemas. No presente
trabalho foram estudadas as possibilidades oferecidas pelo BIM para a gestdo de residuos,
utilizando-se de um estudo de caso para fins praticos e comparativos: a obra do CRAS de
Biguacu/SC. A metodologia utilizada compreende: a) investigacdo das principais ferramentas
BIM que contribuem para a gestéo de residuos, b) a analise do caso de estudo no tocante a cada
alternativa oferecida pelo BIM para reducéo ou controle da gestao de residuos, c) levantamento
in loco de quantitativos de alvenaria do caso de estudo, para a conferéncia posterior da
fidelidade do modelo BIM na geragéo de quantitativos, d) elaboracéo e aplicacdo de entrevistas
com os envolvidos na obra e na modelagem desta edificacdo e) estudo da modelagem da
alvenaria no modelo BIM, f) analise dos resultados e consideracGes finais. Percebe-se a grande
capacidade de analise, compilacdo, organizacao e registro de informacdes que o processo BIM
proporciona para a gestdo de residuos, que ainda sdo subutilizados na cultura da construcdo
civil brasileira, principalmente na etapa de execugdo de obras. Destaca-se tambeém a
importancia da colaboracdo entre as equipes envolvidas, para 0 sucesso da gestdo de residuos
através do processo BIM. Dessa maneira, com os resultados obtidos, infere-se que o BIM na
gestdo de residuos deve ser melhor estudado e aplicado pelas empresas responsaveis pelos
projetos de arquitetura e engenharia, mas principalmente pelas empresas executoras, que
desconhecem sua aplicacdo pratica e acabam por gerir obras custosas financeira e

ambientalmente.

Palavras-chave: BIM. Gestdo de residuos. Projeto e execucao.



ABSTRACT

The construction industry stands out as one of the sectors that generate the major
amount levels of waste nowadays. In the same way, it has great representation in the country’s
economy and directly reflects in its economic and social situation. However, the industry is still
obsolete compared to other areas, such as the mechanical, automotive and chemical industries,
which use technology to make processes more efficient. As a result, in the construction industry,
the reduction of waste generated by its activities and the management of this waste at the
construction site are not yet adequate. To assist in this management, the BIM process presents
alternatives that can facilitate the resolution of these problems. The present work focused on
studying the possibilities offered by BIM for waste management, using a case study for practical
and comparative purposes: the construction of CRAS de Biguacu/SC. The methodology used
includes: a) investigation of the main BIM tools that contribute to waste management, b) the
analysis of the case study regarding each alternative offered by BIM to reduce or control waste
management, c) on-site survey of quantitative masonry of the case study, for the subsequent
realization of the fidelity of the BIM model in the generation of quantitative, d) elaboration and
application of interviews with those involved in the work and in the modeling of this building
e) study of masonry modeling in the BIM model, f) analysis of results and final considerations.
It is noticed the large capacity for analysis, compilation, organization and registration of
information that the BIM process provides for waste management, which are still underutilized
in the Brazilian civil construction culture, stage of execution. Also, the importance of
collaboration between the teams involved is a major highlight for the success of waste
management through the BIM process. In this way, with the results obtained, it is inferred that
BIM in waste management should be better studied and applied by the companies responsible
for architectural and engineering projects, but mainly by the executing companies, who do not
know their practical application and end up managing projects financially and environmentally
costly.

Keywords: BIM. Waste Management. Project and execution.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido para o Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) do curso
de graduacdo em Engenharia Civil da UFSC, sob a orientacdo da professora Ma. Leticia
Mattana. O projeto trata de uma investigacdo sobre a contribuicdo do BIM — Building
Information Modeling, na gestéo de residuos de uma obra publica.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA E DA PESQUISA

A sustentabilidade, na defini¢do mais ampla do termo, ¢ “o principio que assegura que
nossas acdes hoje ndo limitem o alcance das dimensdes econdmica, social e ambiental no
futuro” (ELKINTON, 1998 apud LIBRELOTTO, 2005, p. 3). Com essa afirmagdo, as
diferentes dimensdes da sustentabilidade ficam evidentes, assim como o seu trabalho em
conjunto para o equilibrio da sociedade e do meio que esta vive.

Existem outros autores que definem sustentabilidade, tais como Carvalho (2009) e
Librelotto (2005), que destacam a existéncia de outras dimensBes para a sustentabilidade, a
exemplo da cultural e da espacial. A construcao civil, por exemplo, influencia em praticamente
todas as dimensfes da sustentabilidade, merecendo, portanto, um estudo mais aprofundado
acerca da otimizacgéo de suas potencialidades, processos e coordenacéo.

Na dimensdo ambiental, o setor consome cerca de 75% de todos 0s recursos naturais
e 44% da energia produzida no pais, além de 40% de todo o residuo produzido pela atividade
humana (LAURIANO, 2013). Pode-se pontuar ainda o desmatamento de areas para criacao de
lotes de habitacdo ou para a viabilizacdo de grandes obras e a infraestrutura de alto impacto,
como sistema de saneamento e transporte, dispendida para propiciar a urbanizacao de areas. O
progresso demanda, certamente, a alteracdo do ambiente, porém a alteragdo consciente e
gradual, aplicando técnicas construtivas mais eficientes e limpas que podem garantir o
equilibrio entre 0 homem e o0 meio.

Um exemplo é a Lean construction, de traducdo livre “construgdo enxuta”, que prega
0 principio toyotista japonés, e é aplicavél hoje em todos 0s setores econdmicos, inclusive o da
construgéo civil. Desperdicios em diversas escalas e atividades ineficientes significam perda de
tempo e de recursos humanos e financeiros, indo contra os interesses capitalistas das empresas.

Por esta razdo, técnicas sustentaveis nos ambitos ambiental, social e econémico podem ser



altamente lucrativas e proveitosas para todos os atores do processo de incorporacdo de
empreendimentos (PEREIRA, 2015).

No que diz respeito a dimensdo social e a econdmica da sustentabilidade, a construcao
civil representa 6,2% do PIB do Brasil, gerando 2,6 bilhdes de vagas de emprego, 24% do total
(FIGUEIREDO, 2017). O investimento em construcao civil impacta, além disso, na resolucdo
de outro obstaculo social do pais, o déficit habitacional. Para suprir a necessidade habitacional,
0 pais tem investido em habitacao e infraestrutura, projeto que ja teve seu inicio com programas
do governo como o “Minha Casa, Minha Vida” (DRUM, 2010).

A melhora do setor simboliza, ainda, a retomada do crescimento econdémico no pais,
uma vez que impacta diretamente em outros setores da economia, relevantes para o
desenvolvimento urbano (G1, 2018). A caracteristica pouco mecanizada e altamente artesanal
do setor, com uma evolucéo lenta quando comparada a outros campos das ciéncias exatas, como
0 mecanico e elétrico, demonstra 0 quanto ainda ha espago para 0 progresso e a pesquisa na
area, como a especializacdo voltada a otimizacdo de processos sera requerida num futuro
préximo.

O processo BIM (Building Information Modeling), por sua vez, representa a mudanca
de atuacdo do setor, sendo “uma tecnologia de modelagem e um conjunto associado de
processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construgdo” (EASTMAN et al, 2014,
p. 13). Ou seja, um modelo em BIM incorpora diversas informagfes sobre o sistema
representado, em relacdo a sua representacdo espacial, as definicbes de conteudo, de
capacidades ou para a mensuracdo das suas quantidades ou dimens@es. Ainda segundo Eastman
et al (2014), por meio do BIM, é possivel representar e planejar todo o todo o ciclo de vida de
uma obra, alterando, entdo as perspectivas para o setor. Os projetos podem ser otimizados,
compatibilizados e o retrabalho, atualmente recorrente na transicdo entre projeto e execucao,
minimizado.

Juntamente, sabe-se que “a reducdo de custos e de impactos socioambientais pensada
nas fases de concepcéo e projeto com foco apenas na fase de construgéo é insuficiente para que
o setor da construcado e as edificagdes se tornem mais sustentaveis” (SINDUSCON, 2008, p.20).
Portanto, o estudo das etapas posteriores se faz necessario e de extrema relevancia para garantir
a validade do processo.

Com isso, percebe-se que através do processo BIM ¢é possivel pensar em todo o ciclo
de vida de uma edificacédo, desde as etapas de concepg¢éo do projeto, até a manutencdo, operagdo
e demolicdo de uma edificacdo, e por isso, sua implementacédo parece ser de grande importancia

para auxiliar na quantificacéo da sustentabilidade no setor da construcdo civil.



As empresas de construgdo civil, segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), devem gerir os residuos e operacionalizar o processo de destinacéo final dos mesmos
(MMA, 2018). Isso significa que todo o residuo gerado devera ser destinado corretamente para
reciclagem ou reuso.

Juntando essas informacdes a dificuldade de gestdo e quantificacdo dos residuos,
imagina-se que o uso de BIM pode auxiliar na melhora da eficiéncia do processo em todas as
etapas do projeto e obra, refletindo em resultados mais acurados que podem garantir a
sustentabilidade de uma edificacdo. Tal processo colabora ndo s6 para a rentabilidade das
empresas, pela minimizacdo de desperdicios e de gastos extras, mas também para 0 meio
ambiente, com a destinacdo correta dos residuos da construcao, e com a sociedade, incluindo
os funcionarios no processo construtivo e inserindo a nocdo de gerenciamento sustentavel no

canteiro de obras.

1.2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

A construcdo civil apresenta grande relevancia nos ambitos socioeconémicos e
estratégico do pais, e impacta amplamente em diversos setores da economia, em toda a cadeia
produtiva ligada ao processo de construgdo, no fornecimento de méo-de-obra, de insumos ou
de servigos (FREJ; ALENCAR, 2010).

Apesar de sua importancia, segundo Gongalves (2015), a construcdo civil € apontada
como um dos maiores geradores de impactos ao meio ambiente seja pelo consumo alto de
recursos naturais ndo renovaveis e pela geracdo de residuos quase sempre com destinacdo
inadequada. Este mesmo autor relata ainda que, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas
de Limpeza Publica e residuos Especiais (ABRELPE), em torno de 50% dos residuos gerados
hoje no Brasil provém das atividades da industria da construcdo (MARQUES NETO, 2005
apud GONCALVES, 2015, p. 16).

Apesar da relevancia do setor, a construcao civil € considerada atrasada em relacéo
aos demais, pelas suas caracteristicas do processo de producdo e organizagdo do trabalho e do
produto que gera, além do lento desenvolvimento tecnoldgico, baixa eficiéncia produtiva, baixo
nivel de qualidade do produto final etc. O atraso pode ser relacionado diretamente com o
elevado desperdicio em obra, que aumenta os custos e se originam a priori de falhas de projeto
por limitagdes na sua qualidade (TZORTZOPOULQS, 1999).



Além disso, a baixa importancia dada para o treinamento dos trabalhadores gera um
baixo indice de produtividade e alta rotatividade. Com isso, os resultados finais também néo
sdo satisfatorios e o indice de patologias é grande, gerando retrabalho e mais desperdicio
(MUTTI, 1995). Ainda, Picchi (1993) destaca que o desperdicio em obra, seja ele de tempo ou
material, € ocasionado por falhas de planejamento, suprimento, treinamento, ferramentas
adequadas, dentre outros. Destaca-se que, mesmo 0s autores Tzortzopoulos (1999), Mutti
(1995) e Picchi (1993) afirmando o apresentado anteriormente ha quase duas décadas ou mais,
0 atraso e ineficiéncia do setor ainda persiste nos dias de hoje.

Complementando esse ponto, outro fator a ser revisto nos processos da construcao civil
é a fiscalizagdo de obras muitas vezes ineficiente e passiva. A supervisdo assegura, além de
orientacdo adequada, maior seguranca em obra, diminuicéo de erros e procedimentos incorretos
e, consequentemente, reducdo do desperdicio e aumento da qualidade (INTOSAI, 2007).

Carminatti Junior (2012) destaca ainda que a geracdo do alto indice de residuos é,
claramente, um dos resultados da ineficiéncia do uso racional dos materiais, técnicas e
componentes no canteiro de obras. Portanto, é interessante do ponto de vista econémico e
sustentavel, que se busquem alternativas para a otimizacdo dos recursos utilizados, além da
escolha de materiais ecoeficientes, adaptaveis em cada modelo construtivo, em detrimento do
uso cultural do concreto armado.

Nota-se também, na indUstria da construcdo civil de paises menos desenvolvidos
economicamente, a falta de integracdo e comunicacdo entre 0s processos. Bogado (1998)
concluiu, apés um estudo de caso em um canteiro de obras paraguaio, que o contato entre 0s
departamentos do empreendimento é essencial para o controle e reducdo dos desperdicios,
abrangendo desde o controle financeiro de entradas e saidas, até a compatibilizacdo entre os
projetos e destes com a execucao.

Segundo Eastman et al (2014, p. 285), “os beneficios da pratica integrada sdo
largamente reconhecidos”. Estes autores mencionam também que, atualmente, ha a necessidade
de integrar toda a equipe de construcdo no projeto, desde engenheiros e consultores, até
empreiteiros e fabricantes. Essa tendéncia é facilitada pelo BIM e por suas ferramentas de
gestdo, cada vez mais implementadas nos canteiros de obras do mundo.

Nos ultimos anos, a construcdo civil do Brasil tem vivenciado diversas inovagoes,
relacionadas principalmente aos conceitos de sustentabilidade, desempenho e Buiding
Information Modeling (BIM), visando ajustar os padrdes atuais do relacionamento do projeto
com a obra, mostrando-se como alternativas para um setor que busca por alternativas na redugéo
de custos (FREITAS, 2015).



Tratando o setor da construgéo civil como multidisciplinar e dependente de diferentes
areas do conhecimento, percebe-se que, quando se trata da vertente ambiental no BIM a etapa
¢ ainda de transicédo e de integracéo ao processo, 0 que pode transformar totalmente a maneira
a qual se projetam obras atualmente, originando empreendimentos com melhor desempenho e
que atendem de melhor maneira aos requisitos ambientais (MARQUES, 2017).

Partindo disso, elaborou-se a pergunta base deste trabalho: Qual a contribui¢do do BIM
para a gestdo de residuos em obra? A partir dessa pergunta geral, outros questionamentos acerca
da relevéncia do BIM na atualidade foram formuladas e serdo tratadas no decorrer do trabalho.
Trata-se, portanto, do uso de BIM na gestdo de residuos na sua esséncia, porém prioriza

contribuir para o tema na sua totalidade e para a modernizacdo da industria da construcao civil.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

Nas Ultimas décadas, a Tecnologia da Informacéo (TIC) transformou a sociedade em
gue vivemos e 0 cenario competitivo das industrias. Um novo modelo de vida é construido,
onde o conhecimento leva ao poder e a inovacdo. Os investimentos em novas tecnologias
tornam-se parte imprescindivel para o desenvolvimento de longo prazo de organizacdes e
empresas. (TALAMONI; GALINA, 2014).

A construcdo civil, de mesma maneira, adotou novas tecnologias para a melhoria das
praticas, com o uso do BIM (Buiding Information Modeling), recursos para a visualiza¢do em
canteiros, de realidade virtual e aumentada, ou equipamentos para posicionamento. (FREITAS,
2015). Porém, segundo Isatto (2007), o Brasil apresenta uma considerada defasagem em relacéo
aos paises da Asia, América do Norte e Europa, no que diz respeito a aplicacio de tecnologias
de informacdo e comunicacao na inddstria da construcdo. O crescimento das mesmas e as novas
necessidades da sociedade ndo condizem com o nivel de investimento, pesquisa e importancia
dado ao tema.

Segundo Coutinho (2015), a difuséo cada vez maior do tema, entre clientes, projetistas
e instituicGes governamentais e académicas, impulsiona o setor da construcdo diretamente as
inovacgdes BIM e estabelece certo grau de exigéncia para 0 uso da tecnologia, com trabalhos
inclusive para o desenvolvimento da padronizacdo e da interoperabilidade entre softwares.
Dessa forma, o uso do BIM, mais relevante em paises da Asia e nos EUA, é crescente, e adotado
mesmo quando ndo obrigatério, como ferramenta para aumento de produtividade e para a

reducdo de custos.



Como se pode constatar na elaboracdo deste trabalho, ja existem variados estudos no
Brasil sobre a tecnologia BIM, em destaque no meio académico, na forma de producédo
cientifica. A relevancia do tema na grade curricular dos cursos de graduacdo e pés-graduacao é
crescente, porém ainda insuficiente, com uma abordagem caracterizada como introdutoria ou
intermediaria (RUSCHEL; ANDRADE; MORAES, 2013). Empresas adotam o sistema
pontualmente, a carater geralmente introdutério e experimental, dada principalmente a
defasagem dos profissionais da area (COUTINHO, 2015).

H&, no contexto atual, uma busca por constru¢cbes mais sustentaveis, com a adesao
gradual dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a padrdes de eficiéncia ambiental, como
0 LEED Brasil e 0 AQUA (Alta Qualidade Ambiental), mostrando-se, além disso, como étima
estratégia de marketing. Uma evidéncia dessa mudanca € a criagdo em 1999 da Agenda 21 para
a Construcdo Sustentavel, pelo International Council for Research and Innovation in Building
and Construction (CIB) (MACEDO, 2011).

Ao especificar mais o tema e entrar na teméatica ambiental na construcéo civil com o
uso do BIM, a disponibilidade de estudos, pesquisas e aplicacdes praticas é ainda mais
rudimentar no pais. Percebe-se um nimero um pouco maior de bibliografias no exterior, como
Cheng e Ma (2013), Liu et al (2011), Lu et al (2017), Hewage e Porwal (2011), Won e Cheng
(2017) etc.

Entretanto, quando se busca produces sobre a gestao de residuos relacionada ao BIM,
a producdo, pesquisa e implementacdo é ainda menor e necessita de maior atencédo e analise.
Por essa razdo, o presente estudo é proposto, como forma de contribuir para a sustentabilidade,
mais especificamente para a gestdo de residuos, no setor da construcao civil, fazendo uso do
processo BIM.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Investigar como o processo BIM pode contribuir na gestdo de residuos de uma

edificacéo.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Conhecer as ferramentas BIM e as suas potencialidades na gestdo de residuos;

b) Verificar como ocorre a interacdo entre 0 modelo BIM e o canteiro de obras;



c) Propor alternativas para a redugdo dos residuos no canteiro de obras, usando o BIM.

1.5 DELIMITACOES DA PESQUISA

e Optou-se pelo uso do software GRAPHISOFT ARCHICAD como apoio para realizagao
dos estudos do modelo BIM deste trabalho;

e Nessa pesquisa serdo estudadas as perdas de materiais em obra, ou seja, sem considerar
as perdas de tempo, de recursos financeiros ou de produtividade dos trabalhadores;

e N&o seré questionado ou ajustado o dimensionamento do modelo do CRAS analisado,
caso sejam conferidas falhas de modelagem. Os problemas serdo mencionados nos
resultados, se por ventura interferirem nas analises referentes & temética abordada;

e N&o serdo abordados nesse trabalho o orcamento, planejamento de obra ou a etapa de
manutencdo. Neste trabalho, optou-se por tratar a sustentabilidade, com foco na gestéo
de residuos em obra;

e Dentro da sustentabilidade, serd desenvolvido o que diz respeito a gestdo de residuos.
Portanto, o ciclo de vida do empreendimento ou eficiéncia energética ndo serdo
aprofundados;

e Considera-se apenas 0s residuos para obras civis, portanto residuos domiciliares,
hospitalares, industriais, agricolas, de mineracao, entre outros tipos de residuos solidos
néo serdo tema de discussdo no presente estudo;

e As contribuicdes do estudo sdo direcionadas ao setor da construcao civil, tanto em nivel
académico como aos profissionais da area, na tentativa de tornar o uso do BIM mais

popular no meio e reduzir o desperdicio gerado no canteiro de obras.

1.6 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta organizado em cinco capitulos. O primeiro
capitulo é introdutdrio e apresenta a contextualizagdo do tema, a problematica, as justificativas,
0s objetivos e as delimitacdes da pesquisa da pesquisa.

No segundo capitulo, é feita uma revisdo bibliogréafica do tema, onde sdo definidos
conceitos sobre a tematica estudada e expostos os principais trabalhos e pesquisas
desenvolvidas na area de estudo. No terceiro capitulo, aborda-se a metodologia da pesquisa,

onde os materiais, métodos e procedimentos aplicados para atingir os resultados sdo discutidos.



O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos na pesquisa, assim como as principais impressoes
percebidas durante o estudo. Finalmente, no capitulo 5 séo formadas as consideragdes finais da

pesquisa.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BUILDING INFORMATION MODELING
2.1.1 Definicdes

BIM, como é conhecido hoje, deriva do conceito introduzido por Eastman (1975), do
“Building Description System”, h& quase meio seculo atras. Neste estudo, BIM é descrito como
um sistema onde “qualquer mudanca deveria ser feita apenas uma vez para que todos os
desenhos futuros fossem atualizados. Todos os desenhos derivados de uma mesma organizagdo
dos elementos devem ser consistentes” (EASTMAN, 1975, p. 46).

Segundo Santos et al (2015), Buiding Information Modeling (BIM) possui diferentes
defini¢cdes, sendo um processo que ganha notoriedade e importancia na elaboracao de projetos
da Arquitetura, Engenharia e Construcdo. Pode-se definir, de maneira simplificada, como “o
sistema para gerar, armazenar, gerir e compartilhar as informacdes do processo de construgéo,
de uma forma interoperavel e reutilizavel, com o uso de um modelo gerado por computador,
que estimule as fases de planejamento, projeto, construgéo e operagao de um empreendimento”
(EARDIE, 2013, p. 1). J& Eastman et al (2014), destacam BIM como uma das tecnologias mais
promissoras da industria da Arquitetura, Engenharia e Construcdo, pela precisao conferida ao
modelo digital projetado.

Ja Lobanova (2017), esclarece que BIM né&o é apenas um modelo tridimensional, como
muitos pensam. O modelo representa os elementos que existem na realidade, além de
caracteristicas fisicas e propriedades especificas do material, facilitando a visualizacdo de como
a construcdo ira comportar-se quando construida. O modelo torna-se, entdo, provedor de dados
para os colaboradores do projeto, facilitando a interoperabilidade e a comunicagdo entre as
partes.

Entretanto, é necessario ter em mente que, para que o Buiding Information Modeling
funcione, e para que o canteiro de obras se torne mais dindmico, interativo e eficiente, as
mudangas tém que ser gradativas e devem propiciar um ambiente favoravel para que haja
aceitacdo e crescimento na industria atual (TJELL, 2010).

E importante, portanto, deixar clara a diferenca entre a tecnologia BIM e os atuais
métodos ja disseminados, baseados no CAD (Computer Aided Design), tanto em 2D, como em
3D. Esse sistema, iniciado em 1950, baseia-se na transferéncia de informaces de projeto para
0 computador (SANTOS et al, 2015). Algumas limitacGes encontradas em projetos desse tipo

sdo os problemas de intercAmbio de projeto entre os atores diretos, 0s erros e omissdes, a
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demora para a geracdo de informacd@es criticas, e a dificuldade para modifica¢fes no projeto,
que geram desperdicio de recursos, tempo, médo-de-obra e investimento (EASTMAN et al,
2014). A Figura 1Figura 1 - , extraida também de Eastman et al (2014), demonstra como as
modificagdes tardias podem impactar diretamente no custo e como um projeto que antecipe as

possiveis mudancas pode diminuir os riscos para a salde do empreendimento.

Figura 1 - Relacéo entre os efeitos de modificacGes nas diversas fases de projeto

.5

Esforco/Efeito

——

PP PE DP DC cC AC OP
Tempo

== 1 == Impacto no custo e capacidades funcionais  PP: Pré-projeto
PE: Projeto esquematico

5 Custo de alteracdes de projeto DP: Densenvolvimento do projeto
== 3 == Processo tradicional de Projeto DC: Documentac&o para construcéo
. ) CC: Compra e contratacdo
. — Processo de Projeto preferido AC: Administracdo da Construcéo

OP; Operacéo

Fonte: Adaptado de CURT (2014) por Martins e Cruz (2016)

BIM é vantajoso em todas as fases de um empreendimento, uma vez que é atuante em
todo o ciclo de vida do mesmo. Centralizando em apenas um modelo diversas informagdes do
projeto, o processo de validagdo, conferéncia de interferéncias e inconsisténcias e previséo das
etapas criticas de projeto fica facilitado e pode ser ajustado de maneira descomplicada e
previamente validada (LOBANOVA, 2017).
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Azhar (2011) pontua mais algumas vantagens do uso do Sistema da Informagdo para a
Construcéo Civil, como a geracdo de dados para a manipulacao da vida Gtil do empreendimento
e a simulacdo de cenarios mais rapida e facilitada das propostas de projeto (AZHAR, 2011).

Ahankoob et al (2012) destacam que o principal papel do BIM seria reduzir as perdas
durante as fases de projeto e de pré-construcdo, pela representagdo completa do modelo,
incluindo seus atributos, relacdes e geometria. E possivel, desta maneira, a solugdo de conflitos
em projeto fora do canteiro de obras, nas etapas prévias de projeto e planejamento, criando
projetos mais eficientes, bem planejados e com estratégias de construcdo e utilizacdo dos
materiais.

Um paradigma na introducdo do BIM est& justamente na ideia do que pode causar a
revolucdo no projeto e na construcdo de um empreendimento: nao é o software ou a ferramenta
de trabalho, mas sim a mentalidade de quem trabalha na area diariamente (TJELL, 2010). A
tecnologia pode proporcionar uma plataforma colaborativa entre os envolvidos e facilitar a
visualizagdo e manuseio do projeto, porém, sem colaboracgdo, transparéncia ou confianca mutua
de projetistas, empreiteiros e equipe, a mudanca nao podera concretizar-se (EASTMAN et al,
2014).

Entretanto, € indiscutivel que o BIM caracteriza-se como um facilitador eficiente do
equilibrio e sustentabilidade de obra, desde as fases de iniciacdo de projeto até a demolicdo. O
projeto mais preciso e com reduzida diferenciacdo da realidade do canteiro proporciona menor
desperdicio e bom uso de recursos financeiros e naturais. Este sistema pode, desta forma,
colaborar para a sustentabilidade nas variadas dimensdes: a econémica, a social e a ambiental
de maneira mais representativa (SOLTANI, 2016). Esta temética sera abordada com mais
detalhes na sequéncia do presente trabalho.

2.1.2 Interoperabilidade BIM

Segundo Khemlani (2004), a interoperabilidade pode ser definida, como a integragédo
de vérios modelos-base em um unico fluxo de trabalho, para a inddstria da construgdo. Esse
autor detalha ainda, que a interoperabilidade é necessaria ao lento progresso da industria da
construcdo civil, através da comunicacao entre software.

Para Howell e Batcheler (2004), a interoperabilidade € critica para o sucesso do BIM,
se quisermos evitar as ineficiéncias do sistema causadas pelo acesso restrito a dados e

informacdes dos programas da plataforma BIM.
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Existem dois contextos da interoperabilidade: o técnico e o cultural. O primeiro diz
respeito & capacidade de relacionar e comunicar informacfes por meio eletronico entre
empresas distintas, nas diversas fases de projeto, como construcdo, manutencdo e demais
sistemas. A Ultima, seria integrar os processos de projeto de empreendimentos, onde os diversos
atores seriam capazes de colaborar para um mesmo fim, com visfes diversas e complementares
(MANZIONE, 2013).

Um dos problemas ocasionados pela falta de interoperabilidade dos projetos é apontado
no relatorio do NIST, o qual destaca que 0,86% e 1,24% do total dos custos da industria da
construcdo civil estdo relacionados de forma direta com a interoperabilidade deficiente. J& para
Bernstein (2007), o efeito da falta de interoperabilidade é maior: aproximadamente 3% dos
custos de projetos e U$ 138 bilhdes de prejuizo para o mercado global estdo relacionados a essa
caréncia. Hoje, estes valores tendem a ser ainda maiores, dado a disseminacdo de softwares
antes restritos a classes mais privilegiadas de projetistas. Esse prejuizo provém notadamente da
percepcao do BIM ndo como uma fonte de informacges Uteis para o projeto e ciclo de vida da
edificacdo, de todos os tipos, mas apenas como uma ferramenta durante a fase de projeto
(MANZIONE, 2013).

Nelson Covas, conhecido calculista de estruturas, disse, em entrevista cedida a revista
Concreto & Construgdes:

“Eu noto que, atualmente, muitos projetos em BIM elaborados sem determinado
software sdo refeitos em outro, 0 que é um grande contrassenso e perda de muitas
horas de trabalho. E as alteracBes de projeto? Cada vez que se realizam alteraces
num determinado software estas também necessitam serem feitas no outro software,
de forma duplicada? Infelizmente, esta é a realidade atual.” (COVAS, 2016, p. 21)

Percebemos que a falta de “conversa” entre os softwares e de esforgos pelas proprias
empresas para que isso aconteca prejudica o processo de producdo como um todo.

O processo de transferéncia entre softwares BIM faz-se através do formato universal
Industry Foundation Classes (IFC), que visa a manutencdo de uma base aberta parao BIM e a
ndo-dependéncia de programas entre os diversos colaborados nas varias fases do projeto. O seu
desenvolvimento partiu, a principio, da International Agency of Interoperability (IAl),
chamada, desde 2006, de BuildingSMART. A partir desse sistema permite-se, entdo, a troca de

informagdes entre diferentes ferramentas sem perda consideravel de dados (BAPTISTA, 2015).



13

2.1.3 Nivel de desenvolvimento e detalhamento do modelo BIM

O Nivel de Detalhamento ou o LOD (Level of Development) descreve o quanto um
modelo é desenvolvido, por cinco niveis de plenitude, segundo o AlA (2008). Para 0 NYC
Department of Design + Construction (2012), o LOD deve ser progressivo em um modelo e é
cumulativo. Ou seja, deve progredir sempre do LOD 100 em direcdo ao 500, ou do nivel com
menos informacdes acerca do modelo até aquele com maior detalhamento.

Ja para Manzione (2013), a estruturacdo da informac@o em um projeto € imprescindivel
para o sucesso do produto, decorrendo logicamente de um estagio de mais incerteza para um de
maior complexidade.

Dito isso, diversos autores dividem o LOD, entdo, em LOD 100, LOD 200, LOD 300,
LOD 400 e LOD 500, como Manzione (2013), AlA (2008), Bracht (2016), Fernandes (2014) e
Sakamori (2015). Além dos niveis apresentados, conferiu-se a existéncia do LOD 350 em
alguns trabalhos, como no Caderno de Projetos BIM do Governo de Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 2014) e Baptista (2015). A divisdo dos niveis em 100 unidades ocorre justamente
no &mbito de criar niveis intermediarios, como o LOD 350, citado anteriormente.

O Quadro 1 - foi elaborado com os principais niveis LOD identificados nas literaturas
indicadas, apresentando detalhes acerca de cada um deles.



Quadro 1 - Detalhamento e caracteristicas dos niveis LOD

LOD Definicdo Uso llustracéo Fase de projeto
100 Estudos basicos de Estimativas Concepcdo do modelo e
performance do modelo com | preliminar para o planejamento
areas, volumes, dimensGes, | planejamento e anélise
locacdo e orientacdo. de custo
200 Associacdo de elementos Estimativas Planejamento e tomada de
geométricos e nédo- | para o planejamento e deciséo
geométricos para analise | analise de custo.
aproximada de forma,
tamanho, quantidades,
localizag&o e orientagéo.
300 Associacdo de elementos Construcéo, Desenvolvimento e

geométricos e nédo-
geométricos para analise de
forma, tamanho, quantidades,
localizag&o e orientacao.

estimativas para o
planejamento e anélise

de custo.

implementacao

Fontes: adaptado de AIA (2008), Mattana (2017), Manzione (2013), Baptista (2015)

Continua




Quadro 1 - Detalhamento e caracteristicas dos niveis LOD

Continuacao:

350 Componentes  graficas e Construcéo, Desenvolvimento e
informacBes adicionais como | estimativas para 0 implementacéo
no LOD 300, com o adicional | planejamento e analise
de reproduzir as ligagOes | de custo.
fisicas do objeto com aqueles
que o delimitam

400 Detalhamento fiel do objeto, Execucéo, Documentacdo e projetos
com informagdes do fabricante | fabricag&o. para o desenvolvimento
e/ou relativas a instalagdo

500 Modelo atualizado com as Manutencéo, Etapas finais: manutencgao

modificacbes ocorridas em
obra, sendo com informacgoes
de mesma precisdo da fase

anterior

operacéo e as built.

e operacéo

Fontes: adaptado de AIA (2008), Mattana (2017), Manzione (2013), Baptista (2015)




2.1.4 nD Modelling

Apdbs a visualizacdo 2D, proporcionada pelos programas CAD, a visualizacdo 3D
possibilitou a percepcdo mais aprofundada dos projetos e seu relacionamento entre seus
elementos e com 0 meio externo. Foi possivel gerir melhor pontos criticos, como o conflito
entre sistemas de instalacGes hidraulicas e elétricas (TJELL, 2010).

Porém, com o objetivo de utilizar todo o potencial do sistema BIM, outras dimensdes
foram adicionadas. A expressao nD Modelling surgiu no inicio do século na Universidade de
Salford, no Reino Unido, definida como “a extensdo das informacdes de uma construcao,
incorporando todas as informacGes de projeto necessarias em cada estagio do ciclo de vida de
uma instalagdo da obra de engenharia” (LEE et al, 2005). Pode-Se caracterizar sucintamente,
ainda, como um modelo digital que contém informacdes sobre a construgdo, gestao, operacédo
e manutencao de uma dada obra (GRAPHISOFT, 2003). Lee et al (2005) também esclarece que
0 nD Modelling que a interoperabilidade dos sistemas BIM é imprescindivel para que todas as
informacBes conversem entre si em um mesmo projeto e, desta forma, o resultado seja preciso
e compreensivel.

Em sequéncia, cada uma das dimensdes do nD Modelling é apresentada com mais
detalhes.

2.14.13D

A existéncia do modelo tridimensional para projetos de engenharia e arquitetura surge,
a principio no inicio dos anos 70, para facilitar a idealizacdo da concepc¢do do empreendimento
e, além disso, atuar na reducéo das interferéncias nos sistemas de instalacdes hidrossanitarias e
elétricas, o chamado “sistema MEP (Mechanical, Electrical, Plumbing” (TJELL, 2010).

Tjell (2010) destaca ainda que as diferencas do modelo tridimensional original para o
modelo tridimensional BIM sdo, todavia, notaveis: as informacdes dos objetos presente num
projeto em BIM contém informagcfes que podem, de maneira automética, ser atualizadas
conforme o projeto evolui. Aqui vemos a importancia do “I” da sigla BIM, a informagdo sobre
o0s elementos de projeto que distingue dos modelos 2D e dos 3D convencionais. Para que o
potencial do BIM 3D seja totalmente satisfatorio, é necessario ainda a colaboracgéo de todos 0s
envolvidos no processo construtivo, de operarios a engenheiros, fato que historicamente nédo

ocorre na pratica.



2.14.24D

Apesar do incremento inquestionavel para a colaboracao de projetos com o uso do BIM
3D, a quarta dimensdo surge para adicionar a rapidez aos projetos de engenharia, dada a grande
evolucdo no campo da tecnologia nos ultimos anos. O planejamento de obra pode ser
compartilhado e analisado visualmente e facilmente modificado para chegar na solugdo mais
eficiente para a obra, através de sucessivas simulacdes (BAPTISTA, 2015).

Pode-se, ainda, usar o modelo 4D para representar e visualizar as interacdes dos
elementos do projeto entre si e desses elementos e usuarios da concepcao, que podem balizar
indicadores e critérios os quais delimitardo o planejamento.

Nakamura (2014) fala sobre o uso do BIM pelas construtoras: apesar de pouco popular,
mostra-se muito vantajoso ao incluir a dimensdo tempo as outras ja utilizadas pelas empresas.
E possivel dessa forma, unir as informagdes do canteiro ao projeto e tornar o manejo da obra

muito mais eficiente, preciso e ligado a realidade.

2.14.35D

Segundo Sakamori (2015), o modelo BIM 5D seria agregar as utilidades do modelo 4D
0 Gerenciamento de Custos, funcionando como uma ferramenta para otimizacao e adequacao
da orcamentacdo do empreendimento a cada nova fase de obra.

Essa derivacdo torna o modelo 5D dependente do modelo 4D em certo &mbito, uma vez
que para levantar corretamente os custos de um empreendimento, faz-se necessario o
componente tempo (STAUB-FRENCH; KHANZODE, 2007). Extraindo as informacdes de
custo com precisdo, evita-se a extrapolacdo do orcamento na fase de execucdo, tornando a
diferenca do estimado, comprado e executado cada vez menor (SAKAMORI, 2015). Assim, 0
desperdicio de tempo e material, que estd intimamente ligado a gestdo dos residuos na
construgéo civil, pode em muito beneficiar-se das ferramentas e facilidades fornecidas pelos

modelos detalhados da quinta dimenséo do BIM.

2.1446De7D

H& um desacordo acerca da delimitacdo das sexta e sétima dimensdes na bibliografia

relacionada ao assunto, entre os estudiosos e profissionais praticantes (CHAREF; ALAKA,;



EMMITT, 2018). A seguir, séo feitos esclarecimentos sobre as definicbes existentes e qual
visdo serd adotada no presente trabalho.

Para alguns autores a sexta dimensdo abrange simulacdes energeéticas e analises do ciclo
de vida da edificacdo. Otuh (2016) define como a sexta dimensdo do BIM aquela que trata da
sustentabilidade, com analises térmicas, avaliacdo ambiental e eventualmente certificacéo
ambiental do empreendimento. Para a mesma autora, o BIM 7D trata da gestdo, operacéo e
manutencdo do modelo. No mesmo caminho, Masotti (2014) classifica BIM 6D como
sustentabilidade, destacando o estudo energético da edificacdo, e o BIM 7D como a gestao das
instalacOes.

Ja Oliveira, Scheer e Tavares (2015) definem o BIM 6D como facilities management,
ou “o gerenciamento do ciclo de vida da edificacdo”, ou seja, a sexta dimensdo do BIM diz
respeito a fase apos a construcdo do empreendimento. O BIM, gracas ao rico armazenamento
de informacGes durante o ciclo de vida da obra, pode ser de grande utilidade na tomada de
decisbes para um funcionamento mais sustentavel e econdmico da edificacdo (NICAL,;
WODYnSKI, 2016). Complementar a isso, Kamardeen (2010) incorpora na sétima dimensao
BIM a sustentabilidade, com a analise dos indices de carbono para elementos especificos de
projeto e entdo avaliacdo do ciclo de vida da edificacéo.

Esta pesquisa serd caracterizada na sexta dimensdo, através dos assuntos acerca da
sustentabilidade, incluindo anélises e simulacfes energéticas, analise do ciclo de vida da
edificacdo e a gestdo de residuos. Na sétima dimensdo, sera considerado o gerenciamento do
ciclo de vida da edificacdo, incluindo entdo os periodos de operacdo e manutencdo. Para
embasar essa decisdo, foi levada em conta a pesquisa realizada por Charef, Alaka e Emmitt
(2018), que constatou que, dos profissionais que trabalhavam na area de BIM 6D e 7D, 86%
atribuiam a sexta dimenséo a sustentabilidade e 85% conferiam a sétima dimenséo a gestéo das

facilidades.

2.1458D

Dados os altos indices de acidentes de trabalho atrelados a construcéo civil, a oitava
dimensdo do BIM esta relacionada com a prevencdo pelo projeto, ou originalmente a PtD
(Prevention through Design), com trés principais pontos: tragar um perfil de risco do modelo;
sugerir sugestes para a seguranca dos modelos com caracteristicas de alto risco; e propor
controle de riscos que sdo inevitaveis (KAMARDEEN, 2010).



2.1.5 Sistema de classifica¢éo da informacéao

Afim de aumentar a produtividade na construcdo civil, faz-se necessaria a evolucéo e
padronizacdo dos processos, para tornar mais simples as trocas de informacdes entre as partes
envolvidas no desenvolvimento de um projeto. O BIM, por si s6, faz parte do processo de
mudanga, auxiliando no processo colaborativo da construcdo (CATELANI; SANTOS, 2016).

No ambito da padronizacdo, a 1ISO 12006 (International Standart Organization) € a
responsavel pelas determinac6es acerca da Omniclass, que é a base da classificacdo na industria
AEC, abrangendo todo o ciclo de vida de uma edificagdo. Existem ainda o Uniformat e o
Masterformat, ambos menos abrangentes que a Ominiclass; o primeiro tem foco nos sistemas
organizacionais de um edificio e o segundo ¢ a base da tabela “Resultados de Trabalho” do
Omniclass (MANZIONE, 2013).

No Brasil, foi criada em 2009 a Comissdo de Estudo Especial de Modelagem de
Informacdo da Construcdo, ABNT/CEE-134, incumbida de criar critérios para as componentes
BIM, instituir uma versdo brasileira para a ISO 12006-2 e gerar um sistema de classificacdo
para a Construcdo (CATELANI; SANTOS, 2016).

A norma brasileira NBR15965 é a traducdo da ISO 12006, que tem previsdo para
conclusdo de sete partes. A primeira parte, ou NBR 15965-1, concluida em 2011, trata de
“terminologias ¢ principios de sistemas de classificacdo para planejamento, projeto,
gerenciamento, trabalho, operacdo e manutencdo de projetos de construcao” (KASSEM;
AMORIM, 2015). Kassem e Amorim (2015) apresentam também a NBR 15965-2, baseada na
Omniclass, que aborda terminologias e fundamentos para sistemas de classificacdo nas mesmas
etapas de projeto de construcéo citadas acima.

Foram publicadas também a parte 3, sobre processos da construcdo civil, e a parte 7 da
norma, que discorre sobre as informacfes da construcdo, até o momento da conclusdo deste
trabalho. (ABNT, 2012).

O fato da norma brasileira fundamentar-se na norma americana, pode causar confusédo
no que diz respeito & hierarquizacdo da classificagdo (MATTANA, 2017). Mesmo assim, com
a introducdo da NBR15965 no cenario brasileiro ajuda a desmistificar o BIM e estabelecer um

padréo para os projetos que sejam feitos nessa base.



2.1.6 Ferramentas BIM
Existem varios softwares BIM disponiveis no mercado, para o auxilio na elaboracao
de projetos. No Quadro 2 estdo descritos alguns deles, juntamente com a dimensao a qual

favorecem e a empresa que os desenvolve.

Quadro 2 - Ferramentas utilizadas para desenvolvimento do BIM

Dimensao Software

3D AUTODESK REVIT, GRAPHISOFT ARCHICAD, BENTLEY
AECOSIM BUILDING DESIGNER, NEMETSCHEK VECTORWORKS,
TRIMBLE SKETCHUP PRO, NEMETSCHEK ALLPLAN ARCHITECTURE,
TRIMBLE TEKLA STRUCTURE, NEMETSCHEK SCIA ENGINEER, DATA
DESIGN SYSTEM DDS, ACCA SOFTWARE EDIFICIUS, AUTODESK
AUTOCAD CIVIL 3D.

Checagem dos modelos SOLIBRI MODEL CHECKER, AUTODESK NAVISWORKS,
TRIMBLE TEKLA BIM SIGHT
4D TRIMBLE VICO OFFICE, DIGITAL PROJECT DP MANAGER,

AUTODESK NAVISWORKS, INNOVAYA VISUAL 4D SIMULATOR,
SYNCHRO SOFTWARE PRO

sD INNOVAYA DESIGN ESTIMATING, TRIMBLE VICO OFFICE,
ACCA SOFTWARE PRIMUS, NEMETSCHEK ALLPLAN BCM, AUTODESK
QUANTITY TAKEOFF

6D IES-VE, GRANLUND RIUSKA, DOE ENERGY PLUS,
GRAPHISOFT ECODESIGNER STAR, ZOETIS EQUEST, AUTODESK
GREEN BUILDING STUDIO, GRAITEC ARCHI WIZARD, AUTODESK
ECOTECT, AUTODESK REVIT, BENTLEY AECOSIM ENERGY
SIMULATOR, BIONOVA ONECLICK LCA, GREENDELTA OPEN LCA,

CYPE LEED.
7D PLANON UNIVERSE, ENGWORKS YOUBIM, NEMETSCHEK
ALLPLAN ALLFA, ARCHIBUS
8D -
Complementos SOFTPLANSIENGE, BIM OBJECT, TERRESTRIAL LASER
relacionados SCANNER (TLS).

Fonte : elaboracdo prépria



Os softwares podem ter uma contribuicdo significativa para a gestdo de residuos, como
no &mbito da quantificagdo de materiais. No decorrer do trabalho, esse assunto sera abordado

de forma mais aprofundada.

2.2 A INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO CIVIL E A GERAGAO DE RESIDUOS

2.2.1 A Industria da construcao civil

Segundo Martins (2012), o setor da construgdo civil tem grande representatividade na
economia dos Estados, pelo consumo de insumos, equipamentos e servicos, além da geracdo de
empregos em uma cadeia produtiva. Em um pais como o Brasil, onde a escolaridade de grande
parte da populacdo ndo é muito elevada, a mao-de-obra na construcéo civil passa a ser uma
alternativa viavel para aqueles com menos instru¢do participarem do mercado de trabalho.
(MELO, 2001).

O crescimento acumulado do setor da construcdo civil no Brasil nos 4 trimestres do ano de
2010, no auge da ascensao econdmica dos anos 2000, segundo a Pesquisa Anual da Inddstria
da Construcéo, foi de 13,1% (IBGE, 2018).

Mesmo afetando positivamente a economia do pais, um inconveniente é gerado ao meio
ambiente e ao equilibrio sustentavel da cidade: os Residuos de Construcédo e Demoli¢cdo (RCD),
cada vez em maiores propor¢des. De acordo com pesquisas realizadas Barros e Hochleitner
(2017), estudiosos estimam que os Residuos de Construcéo e Demoligdo representam de 26%
até 57% do total de Residuos Urbanos.

Como destacado por Fazinga (2012), o setor da construcéo civil recebe inUmeras criticas
pelo seu carater artesanal do processo produtivo, responsavel por altos indices de desperdicio e
ineficiéncia. Ja no gerenciamento e controle da producao, as dificuldades se traduzem na baixa
instrucdo da mao-de-obra e na variedade de fornecimento de materiais. Esses problemas
ocorrem ndo sé no mercado brasileiro, mas também por todo o mundo.

Uma pesquisa da McKinsey Global Institute (1998), que pode ainda ser trazida aos dias de
hoje pela pouca variacdo dos métodos construtivos, diz que a produtividade do setor da
construgéo residencial no Brasil equivale a 35% dos Estados Unidos. Uma pesquisa mais
recente da mesma instituicdo (MCKINSEY GLOBAL INSTITUTE, 2017), mostra que a

produtividade no mundo na construcdo cresceu em media apenas 1% ao ano, nas duas Ultimas



décadas. A Figura 2 mostra um comparativo da produtividade da méo-de-obra no em ambito

mundial, com destaque a baixa performance no Brasil.

Figura 2 - Produtividade do trabalho na construcdo no ano de 2015
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Raz0es apontadas para o baixo desempenho sdo a alta regulamentacdo do setor e
dependéncia do setor pablico, além da informalidade e da corrupcdo. Esses fatores levam a
gestdo e execucdo ineficiente dos projetos, com baixo nivel e aptiddo dos empregados, e a
reduzida busca por inovacao e pesquisas no setor (BARBOSA et al, 2017).

Sendo assim, pesquisadores tais como Vrijhoef e Koskela (2005) indicam alternativas
para a reducdo das insuficiéncias do setor: a valorizacdo da produgdo especializada, que se
refere a adequacao das técnicas de acordo com as particularidades do local do empreendimento-
foco; o produto Unico, o qual busca evitar projetos repetitivos aplicados diversas vezes, sem
nenhuma exclusividade; e a organizacdo temporaria para producéo, onde diversos profissionais

de diferentes areas complementares atuam em um mesmo projeto.



2.2.2 Conceituacao
2.2.2.1 Residuos

O intenso processo de urbanizacdo e crescimento da industrializacdo, baseados em
procedimentos insustentaveis, aumentaram significativamente a producédo de residuos sélidos
e, portanto, as exigéncias de instrumentos para minimizar os problemas gerados por esses. A
questdo dos residuos se relaciona com questfes ainda maiores como ambientais, sanitarias, de
salde publica e de equilibrio da prépria sociedade (SANTOS; GONCALVES-DIAS, 2010).
Pesquisas demograficas da ONU indicam que a populacdo urbana, grande responsavel pela
producdo dos residuos domésticos, chegara em 7,9 bilhdes de habitantes em paises em
desenvolvimento (UNFPA, 2007).

Partindo desse dado, outras problematicas envolvendo residuos sélidos surgem, como
reduzido espaco fisico disponivel para disposicdo, sistema logistico eficiente e abrangente de
coleta e tratamento e principalmente a proliferacdo de vetores de doengas, como moscas, ratos
e baratas (GUTHER, 2008).

A seguir algumas conceituacdes de residuos serdo expostas, a fim de contextualizar,
posteriormente, o papel e a responsabilidade da industria da construcdo civil nessa
problematica.

A NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a, p. 1) descreve residuos da seguinte forma:

“Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam
incluidos nessa definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua,
aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou de corpos de &gua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviavel em face a melhor tecnologia disponivel.”

Uma visdo mais especifica é dada por Lima (2001, p. 32), para residuos sélidos, como
“materiais heterogéneos (inertes, minerais e organicos) resultantes das atividades humanas e da
natureza, os quais podem ser parcialmente utilizados, gerando entre outros aspectos, protecao
a saude publica e a economia de recursos naturais”.

A NBR 10004 (ABNT, 2004a) ainda classifica os residuos solidos em:

e Classe I: Perigosos;

e Classe Il: Nao Perigosos;



o Classe IlA: Nao Inertes;
o Classe IIB: Inertes

Uma classificacdo quanto a periculosidade é atribuida de forma semelhante pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010).

Os chamados “Residuos Inertes”, que incluem os residuos da construcdo civil, ou
entulhos, em sua maioria, incluidos nessa classificacao, sdo definidos pela NBR 10004 (ABNT,
2004a, p. 5) como:

“Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, segundo a
ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dindmico e estatico com &gua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor” (ABNT,
2004a).

As NBR 10007 (ABNT, 2004c) e 10006 (ABNT, 2004b), citadas na ultima definicao,
tratam dos procedimentos para obtencdo de extrato solubilizado de residuos sélidos e de
amostragem de residuos sélidos, respectivamente.

Além disso, pode-se classificar os residuos sélidos quanto a sua origem, de acordo
com a Politica Nacional dos Residuos Solidos (BRASIL, 2010), a qual sera detalhada em

sequéncia neste trabalho:

a) residuos domiciliares;

b) residuos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico;

f) residuos industriais;

g) residuos de servicos de saude;



h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicGes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacédo e escavagdo de

terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris;

j) residuos de servicos de transportes;

K) residuos de mineracéo.

Serdo tratados mais especificamente, na atual pesquisa, dos Residuos da Construgédo
Civil (RDC). O RDC é definido pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010)
como apresentado acima e também pela Resolucdo n® 307 do CONAMA (BRASIL, 2002, p.

95), descrita a seguir:

“Residuos da construgdo civil: sdo os provenientes de construgdes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da preparagdo 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 asféltico, vidros, plasticos, tubulacGes, fiacdo elétrica etc., comumente

chamados de entulhos de obras, cali¢ca ou metralha.”

Portanto, os residuos da construcdo civil, citados anteriormente, sdo representados
prioritariamente pelos Residuos Solidos da Construcdo e Demolicdo (RSCD), chamados
popularmente de entulho, sobras do processo construtivo, provenientes de construces novas,
reformas, reparos, demolicdes ou da preparacao e escavacao de terrenos (BLUMENSCHEIN,
2007). Para Angulo (2005), os RCD (Residuos de Construcdo e Demolicao) séo diferentes tipos
de materiais, provenientes de diferentes processos, sejam eles novas obras, reformas ou
demolices, incluindo limpeza de terrenos com existéncia de solos ou vegetagdao.

Além disso, no artigo 3° (BRASIL, 2002), juntamente com a Resolugdo n° 431
(BRASIL, 2011) classifica os Residuos da Construcéo Civil conforme denominado a seguir:

I. Classe A — sdo residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais

como:
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a. de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacéo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplenagem;

b. de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimentos etc), argamassa e concreto;

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

Il.  Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

I1l.  Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacBes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

IV. Classe D — sdo os residuos perigosos oriundos do processo de construcdo,
tais como: tintas, solventes, Gleos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagdes industriais e outros.

Essa classificacdo tem importancia ao que tange triagem do residuo, para posterior
destinacao e possivel reaproveitamento do residuo. Tal processo sera tratado com maior detalhe

na sequéncia deste trabalho.

2.2.2.2 Desperdicios e perdas

Para a compreensdo do trabalho, deve-se esclarecer os conceitos de perda e de
desperdicio e a diferenga basica entre esses conceitos, assim como a classificagéo de perda.

Perda na construgéo civil é definida por Formoso et al (1996, p. 1) como “qualquer
ineficiéncia que se reflita no uso de materiais em quantidades superiores aquelas necessarias a
producdo da edificacdo”. Souza (2005, p. 23) complementa essa explicagdo afirmando que
perda seria “toda quantidade de material consumida além da quantidade teoricamente
necessaria, que € aquela indicada no projeto e seus memoriais, ou demais prescri¢cbes do
executor, para o produto sendo executado”. A seguir seré feita a distin¢do entre as diferentes

classificagcOes de perdas, afim de complementar ao anteriormente definido.
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2.2.2.2.1 Classificacao das perdas

As perdas podem ser classificadas de diversas formas, dispostas a seguir:

a) Segundo o tipo de recurso consumido: se dividem como o apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Classificagéo das perdas segundo o tipo de recurso consumido

Perdas de acordo com
0 recurso consumido

Perdas Fisicas Perdas Finaceiras

Estritamente

Materiais . .
financeiras

Provenientes da

M3@o-de-obra -
perdas fisicas

Equipamentos

Fonte: Adaptado de Andrade e Souza (2000)

As perdas fisicas sdo definidas como uma quantidade adicional de recursos presente
em obra, estes subdivididos como no organograma, em relagdo ao realmente necessario. Ja as
perdas financeiras dizem respeito ao aumento dos custos financeiros de producédo, devido ao

mal-uso de recursos ou ao dimensionamento incorreto dos mesmos (ANDRADE; SOUZA,
2000).

b) Segundo sua natureza: existem em trés formas,
- Aparente: aquela que se transforma em entulho;

- Incorporada: aquela presente no produto final, como 0 uso excessivo e/ou
desnecessario de argamassa;

- Devida a roubos.
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c) Segundo seu controle: relacionam-se com o controle e redugéo das perdas, uma vez
que as classificam em (BRAGA, 1999):

- Inevitaveis ou intrinsecas: aquelas que ocorrem por razdes
incontrolaveis ou que os custos para reduzi-las € maior do que os custos pela sua
ocorréncia.

- Evitaveis ou desperdicios: a situacdo contraria do primeiro caso, onde
0s custos para reducdo das perdas sdo menores do que 0s custos causados pela
mesma.

Ainda, Souza et al (1998) definem o desperdicio como a parte do total de perdas

economicamente possivel de ser evitada.

d) Segundo sua forma de ocorréncia: diz respeito as circunstancias imediatas que
geram o desperdicio, sejam elas técnicas, como falhas na dosagem; materiais,
equipamentos de transporte inadequados, por exemplo; entre outras (ANDRADE;
SOUZA, 2000).

e) Segundo o momento de incidéncia: o uso excedente de recursos pode acontecer em

variadas fases da construcao, como disposto na Figura 4:

Figura 4 - Perda segundo o momento de incidéncia

+Desigualdade entre o material esperado no projeto
otimizado e o necessario segundo o projeto
concebido

*Desigualdade entre o projeto concebido e a
guantia utilizada

*Desigualdade entre o material
esperado para a manutencao e o
realmente consumido

Fonte: Adaptado de Andrade e Souza (2000) e Souza (1998)
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Andrade e Souza (2000) ainda destacam que na etapa de Execucdo pode ser articulada
uma nova ramificacao, que dividem o percurso do material no canteiro e podem existir perdas
nesses processos, sao essas: recebimento, estocagem, transporte, processamento intermediario

e aplicacéo.

f) Segundo sua forma de incidéncia: tem relacdo a forma de aparicédo e pode acontecer
nas diversas etapas do empreendimento. Um exemplo citado por Andrade (2000) é
o cimento empedrado devido a umidade, na etapa de aplicagdo na execucao.

g) Segundo sua origem: buscam atribuir a etapa originéria da perda, em quaisquer
etapas do empreendimento, seja ha concep¢do, no planejamento, na aquisicdo de

recursos, na execucao ou no uso/ manutencdo (ANDRADE; SOUZA, 2000).

Braga (1999) cita ainda outros tipos de classificagdo das perdas:

I. Imediatas ou retardadas

ii. Internas e externas: o primeiro diz respeito as perdas relacionadas com o proprio

empreendimento e o segundo as perdas relacionadas ao meio (ambiental ou social)

ii. Previsiveis e imprevisiveis: de acordo com a possibilidade ou ndo de prever sua

ocorréncia.

Ainda, Agopyan et al. (1998) afirmam que, segundo conceitos defendidos por Koskela
(1992), Shingo (1981) e Skoyles (1987), as perdas ainda podem ser classificadas sob dez outros
aspectos, na construcao civil:

a) Perdas por superproducdo: quando sdo produzidas quantidades superiores as

necessarias.

b) Perdas por substituicdo: uso de materiais com desempenho maior do que ao especificado
em projeto, desnecessariamente.

c) Perdas por espera: quando os servi¢os possuem dependéncias entre si, mas ndo estao
sincronizados corretamente, gerando interrupgdes no sistema produtivo e perdas pela
paralizacao.

d) Perdas por transporte: quando existe planejamento deficiente da logistica de transporte
dos materiais do canteiro de obras, gerando movimentacdo excessiva e,

consequentemente, perdas.



f)

9)

h)
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Perdas no processamento: surgem no processo construtivo da obra, ou nas proprias
atividades executadas, realizadas inadequadamente, seja por falta de técnica, descuido,
negligéncia etc.

Perdas nos estoques: perdas geradas pelo mal dimensionamento dos estoques, com
estoques acima do necessario ou entdo deficiéncia de material por mal planejamento das
entrega e pedidos.

Perdas no movimento: geradas pelo baixo estudo do canteiro de obras antes do inicio
das atividades, gerando perdas na movimentacdo dos trabalhadores e dos materiais,
desnecessariamente.

Perdas pela elaboracdo de produtos defeituosos: sdo produtos que ndo atingem 0S
requisitos de qualidade exigidos, demandando retrabalho e, consequentemente, perdas.

Outras: podem ser aqui citados os roubos, o vandalismo, os acidentes etc.

Especificamente em relacdo a alvenaria, um dos objetos de estudo desse trabalho, as

perdas sdo elevadas, pelo alto indice de quebras, projetos mal especificados e incompletos,

retrabalhos e baixo detalhamento e padronizacao dos projetos (SILVA et al, 2017). Por isso, 0

processo construtivo da alvenaria se torna interessante para 0 monitoramento, visto que também

esta presente na maioria das obras da construcdo civil na atualidade.

2.2.3 Ciclo de vida dos residuos em empreendimentos da construcao civil

Neste tépico serd abordado o ciclo dos Residuos da Construgdo Civil (RDC),

excluindo a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) do material, ou seja, antes da sua entrada na obra.

O ciclo apresentado a seguir ilustra o ciclo dos RDC e serad explicado em mais detalhes na

Figura 5 - gura 5.
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Figura 5 - Ciclo de vida dos residuos

Geragao do
Residuo

Ciclo de
Residuos

Fonte: Virtual (2018).

2.2.3.1 Geracdo do residuo

Para Ahankoob et al (2012), a perda mais representativa para o0 aumento de custo numa
construcdo é o desperdicio de material, mesmo existindo outros tipos de perda conhecidos e
prejudiciais, como de tempo, mdo-de-obra, energia etc. Os mesmos autores afirmam também
que as perdas podem representar de 5% até 10% do total de material utilizado. Souza (2005)
questiona e investiga a veracidade e a amplitude da afirmac&o que a perda em uma obra seria
de 33%, tratamento que inspirou o presente trabalho na avalicdo com o uso de BIM da geragéo
de residuos em obra para alguns processos.

Na etapa de geragdo dos residuos, tem-se duas fontes dominantes, a construcdo, que
representa de 19 até 52% do RDC, e a demolicio, com 50 até 81% do RDC. (ANGULO, 2000).
As causas do desperdicio sdo apontadas pela literatura e listadas no Quadro 3 - abaixo.
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Quadro 3 - Causas do desperdicio e possiveis a¢des corretivas segundo a literatura

Causa Fonte Possiveis acles corretivas

Clima Ahankoob et al (2012), | Armazenamento adequado e seguro para 0s
Nagapan, Rahman e Asmi | materiais.
(2011), Polat et al (2017)

Falta ~de gestdo | Ahankoob et al (2012), | Planejamento e coordenagdo do canteiro de

adequada do material

Poon et al. (2004), Formoso
et al. (2002), Polat et al
(2017)

obras, introducdo de praticas Lean no

processo de planejamento.

Baixa qualidade de

armazenamento

Ahankoob et al (2012),
Nagapan (2011), Polat et al
(2017)

Construgdo de novos abrigos para

armazenamento.

Baixo controle de
qualidade dos

processos da obra

Ahankoob et al (2012),

Formoso et al. (2002),
Rocha Neto (2010),
Messeguer (1991), Nagapan
(2011)

Monitoramento do sistema produtivo claro e
constantemente avaliado; avaliar as atividades

logo apds o seu término

Baixo planejamento

da execucdo

Formoso et al. (2002)

Sistematizar os procedimentos em projeto e
integra-los cronograma da obra; integrar

préticas da Lean construction aos processos

Trabalhadores

Ahankoob et al (2012),

Promover constantemente treinamentos de

inexperientes Formoso et al. (2002), | especializagdo dos empregados; buscar
Rocha Neto (2010), | empregados mais capacitados.
Nagapan (2011), Polat et al
(2017)
Falta de integragcdo | Formoso et al. (2002), | Compatibilizar 0S projetos do
entre os sistemas do | Soilbeman (1993), Polat et | empreendimento, como: estrutural,

projeto

al. (2017)

hidrossanitario, elétrico, arquitetonico etc.

Roubos

Ahankoob et al (2012)

Contratacdo de seguranca especializada;

protecdo da obra por isolamento com cercas.

Projeto inadequado

Gavilan e Bernold (1994),

Projeto apresentando erros, especificacdes e

Rocha Neto (2010), | detalhamento faltantes, falta de
Soilbeman (1993), Polat et | compatibilizacio entre as  diferentes
al. (2017) especialidades etc.

Fonte: Ahankoob et al (2012), Formoso et al. (2002), Poon et al. (2004), Soilbeman Continua

{1993}, Polat et al (2017), Focha Neto (2010), Nagapan (2011}, Jaillon, Poon e
Chiang. (2009, Mezseguer (1991}, Gavilan e Bernold({1994).
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Quadro 3 - Causas do desperdicio e possiveis agdes corretivas segundo a literatura

Continuacio

Mudancas no projeto

Ahankoob et al (2012),
Jaillon,
(2009), Nagapan
Polat et al (2017)

Poon e Chiang

(2011),

Fazer revisdes e testes de projeto antes que a

execucdo da etapa em questdo seja iniciada.

Manuseio
inadequado dos

materiais

Ahankoob et al (2012),
Rocha Neto (2010), Polat et
al (2017)

Conhecimento prévio do trabalhador do tipo

de  material  manuseado; promover

treinamentos aos trabalhadores;

Perdas no transporte

e na aplicacdo

Ahankoob et al (2012),
(2002),
Soilbeman (1993), Polat et al
(2017)

Formoso et al.

Contratacdo de transporte adequado e
confiavel; fiscalizacdo constante de empresas
terceirizadas para garantia da qualidade do

Servico.

Corte inadequado do

material

Ahankoob et al (2012),
Polat et al (2017)

Preparar 0 material a ser cortado; prever

anteriormente qual a necessidade de corte.

Compra inadequada

de materiais

Ahankoob et al (2012),
Soilbeman (1993), Polat et al
(2017)

Realizar levantamentos mais precisos do

estoque, que sejam atualizados

constantemente; adotar analises  mais

criteriosas na aquisicdo de materiais, nédo

apenas pelo menor preco.

Fonte: Indicada.

Formoso et al. (2002) apontam ainda, em sua pesquisa, razdes especificas para as

perdas de tijolos em blocos, relacionados diretamente com o processo de alvenaria.
Primeiramente, relatam problemas com o transporte e chegada do material, relacionados
principalmente com a falta de controle do nimero e da qualidade dos blocos que chegam. Outro
motivo apontado é a falta de coordena¢do na modulagéo de blocos em projeto, gerando quebras
de material, que podem chegar a representar 18% em relagdo ao peso total de blocos
inicialmente disponivel.

Porém, algumas perdas, como ja tratado em topicos anteriores, sao inevitaveis e devem
ser tratadas adequadamente. Em sequéncia, sdo apresentadas as demais etapas do ciclo dos

residuos na construcao civil.

2.2.3.2 ldentificacdo e classificagéo

A separacgdo ou triagem das classes de residuo diretamente na fonte traz beneficios para o

construtor, uma vez que desembaraca o0 processo de reciclagem. Pode também dividir os
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materiais segundo os métodos usados para a reciclagem, evitando também a contaminacédo ou
a mistura de elementos (ANGULO, 2005).

Segundo Martins (2012), para que procedimentos de reutilizacdo ou reciclagem possam
acontecer, a separacdo dos residuos de obras deve ser feita na origem, para que problemas mais
complexos e caros ndo sejam gerados posteriormente. Por isso, 0 gerenciamento e planejamento
do manejo de residuos tem papel importante, principalmente para grandes obras, as quais
possuem maior potencial gerador de residuos e uma rede mais complexa para ser gerenciada.

Villalba et al. (2002) afirma que a triagem pode ser considerada uma forma de aumentar o
nivel de reciclabilidade do residuo, ja que sdo levados em conta aspectos em relacdo as
propriedades comuns dos materiais em questdo, fator que facilita a identificar qual aplicacéo
melhor se encaixa para cada grupo.

Vale destacar ainda que a triagem, de acordo com a Resolucdo n° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002), deve ser realizada a priori pelo gerador dos residuos na fonte e com
destinagdo previamente determinada para esse fim, além de obedecer as classes do CONAMA
ja definidas anteriormente no presente trabalho.

Portanto, percebe-se que a triagem é uma etapa que facilita e viabiliza as demais no ciclo
de vida dos residuos e que, caso nao seja feita, 0 processo ndo pode ser completado de maneira
correta e sustentavel. Angulo (2005) conclui que mesmo a triagem sendo parte essencial para o
reaproveitamento dos residuos no canteiro de obras, isoladamente ela ndo pode vencer o pouco

incentivo a reciclagem e alto preco de processamento dos rejeitos.

2.2.3.3Acondicionamento e armazenamento

Brum (2013, p. 51) define que, apos a etapa de separagdo dos residuos, os mesmos “devem
ser acondicionados em recipientes apropriados até serem transportados até o depdsito final”.
Para isso, alguns recipientes para armazenamento indicados pelo mesmo autor séo baias,
bombonas, bags e cacambas.

O SINDUSCON (2005) determina que, para definir qual o tipo de dispositivo deve ser
utilizado, para o acondicionamento, além de suas dimensdes e demais caracteristicas, devem
ser conhecidos alguns fatores, como: volume, caracteristicas fisicas, complexibilidade para
coleta, controle do meio, seguranca dos operarios e conservacgédo das caracteristicas do residuo.

A localizacéo dos recipientes de acondicionamento no canteiro pode, além de garantir o
correto tratamento do residuo, ter carater estratégico, quando o objetivo é a otimizacdo da

circulacdo dos mesmos, fator que favorece a entrada e saida de materiais (BRUM, 2013).
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2.2.3.4 Transporte

Lima (2009) divide a etapa de transporte em duas subetapas: o interno e o externo. O
Transporte interno caracteriza-se pela movimentacdo de materiais dentro da obra, feito
geralmente por carrinhos, elevadores para carga, gruas etc. Essa etapa vem antes do
acondicionamento. Ja o transporte externo diz respeito a remocao dos residuos da obra. Esta so
pode ser feita apds o preenchimento de um formulario com informacdes do gerador, do
transportador e dos residuos a serem transportados, a fim de assegurar a destinacédo correta dos
ultimos. Segundo o mesmo autor, tipo de veiculo utilizado nessa etapa sdo caminhdes com
poliguindaste ou cagamba basculante, com a cobertura de uma lona para evitar derramamentos
nas operagdes de transporte.

O transporte exerce um papel de destaque na gestdo dos residuos da construgdo civil, uma
vez que o custo sera diretamente proporcional a quantidade produzida e a distancia percorrida,
como constatado na pesquisa de Brum (2013), que resultou em uma economia com o custo de

transporte de residuos, fazendo a reutilizacdo dos mesmos dentro e fora do canteiro.

2.2.3.5 Destinacgao final: descarte, reaproveitamento, reciclagem

A (ltima etapa, ou a etapa inicial de um ciclo, no caso de reaproveitamento, é a destinacao
final do residuo. Este ndo € um caminho Unico e pode ter varia¢fes que dependem do seu tipo,
manuseio, se estd ou ndo contaminada, entre outras variaveis. Abordaremos aqui as praticas
possiveis para gestao dos residuos, apos sua geracao.

Segundo Pinto (1999) alternativas como a reciclagem tornaram-se inevitaveis no ultimo
século, devido a elevada geracdo de residuos solidos, tanto em paises desenvolvidos como
naqueles ainda em desenvolvimento. Segundo 0 mesmo autor, a reciclagem e a reutilizacéo de
matérias-primas na construcdo € historica e correntemente praticavel pela humanidade, seja
para lidar com a escassez de materiais, pelo grande volume de residuos gerado e disponivel ou
pela facilidade de préaticas construtivas.

Tavares (2007) coloca em questdo os beneficios ambientais trazidos pela reciclagem dos
residuos, uma vez que estes podem variar de acordo com certos fatores, por exemplo, distancia
de transporte. Mesmo assim, a reciclagem pode trazer vantagens evidentes, como a reducdo da

poluicdo, tal quando usado como cinza volante na industria cimenteira ou pela reducdo de
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entulho despejado na natureza; a reducdo do volume em aterros sanitarios; ou a reducéo do
consumo de energia. Além disso, Tavares (2007) enumera as vantagens econdmicas geradas
pela reciclagem, como reaproveitamento do material que antes seria simplesmente depositado
em aterros sanitarios.

John (2000) concluiu com sua pesquisa que a experiéncia de reciclagem do Brasil é
econdmica e tecnicamente viavel para implantacdo, dependendo da reducédo das distancias de
transporte pela construcdo de uma malha de transportes adequada para a captacao de residuos.

No caso dos residuos de Classe A classificacdo conforme a Resolu¢do CONAMA n° 307
(BRASIL, 2002), aqueles néo reciclaveis, a alternativa recomendada s&o os aterros sanitarios
para a deposicéo de residuos so6lidos da construcéo civil e residuos inertes, cujas recomendacdes
para projetos, implantacdo e operacédo estdo dispostas na NBR 15113 (ABNT, 2004d)

Nessa situacdo, outros problemas sdo gerados como elevados gastos com transporte de
rejeitos, perda de matérias que poderiam ser reutilizados, deposicdo inadequado em aterros
sanitarios etc (MARTINS, 2012). Por essa razdo, a gestdo adequada dos residuos e uma
previsdo adequada da sua destinacdo e da logistica envolvida nesse processo se fazem
necessarias, para que as obras obtenham um carater sustentavel segundo os pilares ambiental,
social e econdmico.

Por fim, Pinto (1999) conclui em sua pesquisa que a Gestdo Diferenciada dos Residuos,
incluindo as etapas de manejo desses e reciclagem, é atraente financeiramente. A amortizacdo
rapida dos investimentos iniciais e a diminui¢do do impacto na vida urbana do canteiro de obras
tornam a valorizacdo dos residuos uma escolha preferivel, em detrimento ao processo

convencional em obras, onde os rejeitos sdo descartados inadequadamente.

2.2.3.6 Alternativas para reducéo dos residuos em obras

Apesar da valorizagdo dos residuos ser uma alternativa viavel e desejavel, a Resolugéo
CONAMA n° 307/2002 determina que “os geradores deverdo ter como objetivo prioritario a
ndo geracdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a
destinag¢do final” (BRASIL, 2002, p.1). Ou seja, prevalece o objetivo de ndo geragcdo dos
residuos. Algumas possibilidades executaveis em canteiro de obras poderiam reduzir
significativamente a quantidade de residuos em obra.

Cheng, Won e Das (2015) relatam como o desperdicio de concreto pode ser minimizado
com alguns métodos, analisados por pesquisadores diversos, como Meibodi, Kew e Haruglu
(2014), Jaillon, Poon e Chiang (2009) e Lawton et al (2002). Esses métodos consistem
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basicamente no uso de pré-fabricados, no projeto compativel com a realidade do canteiro e em
técnicas apropriadas e conhecidas pelos empregados. Cheng, Won e Das (2015) concluem
também que poucas sdo as alternativas para reducdo dos residuos nas fases anteriores a
execucao.

Koskela (1992), um dos grandes estudiosos em Lean Construction (construcao enxuta) da
atualidade, destaca em seu estudo como a construgdo civil esta sujeita a baixa produtividade,
pouca seguranca no trabalho e a qualidade insuficiente. A ideia de incluir a industrializacdo em
obra, ou os principios do Lean Production no canteiro de obras tem em muito a colaborar com
a diminuicdo de residuos. Aplicando os principios destacados por Koskela (1992):

e Reduzir atividades que ndo adicionam valor (também chamadas de desperdicio);

e Reduzir a variabilidade;

e Simplificar o processo ao reduzir o nimero de partes, passos e dependéncias;

e Focar no controle dos processos;

e Melhorar continuamente 0s processos;

e Entre outros.

Neste estudo, Koskela (1992) ainda complementa que a quantidade de atividades que
ndo agregam valor na construcao civil € expressiva, porém, como 0S processos convencionais
ndo medem esse tipo de indice, elas sdo muitas vezes desconsideradas. Tais ideias séo
corroboradas por Venturini (2015), que implantou o sistema Lean em um canteiro atual e pode
perceber como uma obra eficiente em termos de produtividade, organizagdo e planejamento
trouxe 0 aumento da produtividade e a reducéo dos desperdicios.

Além disso, observa-se a necessidade de minimizar a incompatibilidade do projetado e
do real, buscando alternativas mais sustentaveis e convenientes com a realidade atual do
mercado da construcdo. A tecnologia BIM, por exemplo, possibilita essa incrementacdo da
eficiéncia energetica e da sustentabilidade, com a vinculacdo de diversos tipos de ferramentas
de analise, além da verificacdo facilitada e mais precisa das inten¢Ges de projeto, da descoberta
de erros anteriormente a etapa de construgédo, da implementacéo otimizada de técnicas de Lean
Construction, entre outros (EASTMAN et al, 2014). Na sequéncia deste trabalho, serd abordada

de maneira mais direta a relacdo do BIM com a gestéo de residuos.

2.2.4 Gestdo e gerenciamento dos residuos da construcéo civil
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A fim de diferenciar, primeiramente, gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, usaremos

as definicdes dispostas no Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010, p. 10):

“X — Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente,
nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos, de
acordo com plano municipal de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de
gerenciamento de residuos solidos, exigidos na forma desta lei;

XI — Gestdo integrada de residuos sélidos: conjunto de a¢des voltadas para a busca de solucGes
para os residuos solidos, de forma a considerar as dimens@es politica, econdmica, ambiental,

cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel;”

Dessa maneira, 0 gerenciamento tem um ambito mais pratico e aplicado, efetivamente
voltado para as a¢des realizadas no manejo dos residuos sélidos e, por outro lado, gestdo se
define mais a busca de estratégias para o correto manejo. Nagalli (2014) diferencia gestao e
gerenciamento de residuos definindo que, o primeiro, coordena a atuacdo dos agentes, através
de um planejamento adequado para 0 manejo dos rejeitos da construcao civil e, o Gltimo, tem
enfoque em procedimentos praticos no manejo dos residuos, citando as técnicas de prevencao
guantitativa e qualitativa.

A gestdo dos residuos, segundo Cheng, Won e Das (2015), consiste na redu¢do dos mesmos,
além do planejamento da sua disposi¢do. Podemos englobar nisso a politica dos 3Rs, que
abrange a reducdo, o reuso e a reciclagem de materiais. Seguindo essa logica, 0 primeiro passo
seria estudar uma obra com menores perdas e, caso existam, a sua reutilizacdo em outros
processos. Se nenhuma das duas opcdes for viavel, sua adequada disposicdo e preferivel
reciclagem deve ser prevista e planejada, incluindo nisso o total de perdas, transporte e taxas a
serem reservadas.

Trazendo essa abordagem para a industria da construgdo civil, a o gerenciamento de
residuos sélidos foi impulsionada pela aprovacdo da Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL,
2002), que instituiu a obrigatoriedade de implantacdo pelo poder publico local dos Planos
Integrados de Gerenciamento de Residuos Solidos da Construcdo Civil. Desta forma, desejou
a reducdo ou até a eliminacdo dos impactos causados pela geracdo e posterior manejo dos
residuos da construcdo civil.

Pinto (2005) aponta quais ac¢Oes sdo alvo dos Planos Integrados, para que se alcance uma
politica sustentavel, do &mbito econémico e ambiental. Dentre elas estdo a destinacdo adequada

de grandes volumes de residuos, reducao dos residuos na fonte e a preservacdo ambiental. Para
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Fatta et al. (2003), pontos-chave do gerenciamento de residuos da construcdo civil sdo sua
sustentabilidade e viabilidade; a reducdo dos residuos; estimulos dos investimentos em meio
ambiente; promocdo de praticas como reuso, reciclagem e recuperacao etc.

Mariano (2008) ainda traz outra questdo a discussdo: transformar residuos em produtos
e implantar um sistema concreto de gerenciamento de residuos solidos traz também maior
sustentabilidade social e ambiental, j& citadas anteriormente neste trabalho.

Segundo John (2000), o processo de gestao dos residuos na cidade de Sdo Paulo movimenta
um valor entre 74 e 101 milhdes de reais por ano, sendo, portanto, um grande negocio, com
balango financeiro que ndo pode ser desconsiderado ou negligenciado. Pinto (1999) elenca os
principais investimentos na implantagao de um sistema de gestéo diferenciada de residuos, entre
eles obras civis, equipamentos para a reciclagem e remocao adequada dos rejeitos, assim como

0s préprios custos operacionais envolvidos no processo.

2.2.5 Métodos para estimacao da geracdo de residuos da construcéo civil

Sabe-se, primeiramente, que a quantificacdo dos residuos gerados em uma obra depende de
avaliacBes experimentais e caracteristicas regionais (BARROS, 2017). Ainda ndo existe um
método unificado e padronizado de estimacdo, sendo um desafio para as proximas geracdes
(LU et al., 2011), portanto, a seguir serdo apresentados alguns métodos para a mensuragdo da
guantidade de residuos gerada em uma obra, 0s quais servirdo de comparativo nos proximos

capitulos do trabalho.

a) Baseada no valor financeiro das atividades

Yost e Halstead (1996) criaram um método que permite a quantificacdo dos residuos atraves
do valor financeiro de construcao, disposto em licencas de RCD no municipio de estudo. O
método foi escolhido apos a verificagdo de que utilizar dados de populacdo ndo refletiam as
atividades de construcao e demolicdo adequadamente. O passo a passo seguido foi o seguinte:

I. Determinagdo empirica da quantidade de residuo gerada no canteiro;

ii. Estimativa do valor financeiro por unidade de area da obra;

iii. Obtencéo do valor financeiro total do empreendimento, de acordo com estimativas

oficiais do governo;
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Iv. Utilizar os dados dos passos i e ii para converter valor financeiro em quantidade de
residuos.
O estudo teve resultados satisfatorios, porém depende de dados oficiais do governo, nem

sempre disponiveis em todas as regides.

b) Baseada na Analise do Fluxo de Vida do Material

Cochran e Townsend (2010) utilizaram um outro método para anélise da quantidade de
residuos gerada por um empreendimento, analisando o fluxo de vida desses materiais. O método

teve base em trés simples equacdes, dispostas a seguir:

. Cyo =M X w,
ii. D,=M-C,
Hi. Dy (ano atuat) = Mano atuai-s0anos) — Cw(ano atual-50anos)
Sendo:
Cw: material descartado durante a instalacéo
M: material mantido no empreendimento apds a instalacédo
wc (%): valor percentual de descarte, obtido de alguns guias de construcéo;
Dw: residuos de demolicao

Percebe-se que, os autores buscam ainda fazer uma estimativa da quantidade de residuo
gerada ap6s alguns anos de operacao, ja que todos possuem uma vida de servico limitada. Aqui
foi utilizado o exemplo para materiais com durabilidade de 50 anos.

A principais conclus@es do estudo foram que os valores assumidos para a durabilidade de
materiais podem influenciar significativamente nos resultados finais e que, com mais pesquisas,
esse tipo de abordagem pode ser utilizado principalmente para estimar a quantidade de residuos

da construcéo gerada por uma regiao.

c) Baseada no metro quadrado de area construida

Para esse tipo de estimativa, foram levantados na literatura alguns métodos. No primeiro,
Lage et al. (2009), em um estudo feito na regido da Galicia (Espanha), levantaram dados
estatisticos caracteristicos da populacdo e da construcdo civil na &rea, tendo como equacao

basica:
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Rconstru(;éo civil = z N (Rei + Rpi + Rpy) = z N (Ce X S¢i + Cg X Sp; + Cp X Spy)
regiio regiio

Sendo,

Reonstrugao civil:  Residuo total gerado pela construcdo civil, podendo ser de
construcdo(Rc), renovacdo (Rr) ou demolicdo (Rp);

Sc, Sr, So: Area total, relacionada com as respectivas modalidades;

Cc, Cr, Cp: Quantidade de residuo gerado por unidade de area, para as respectivas
etapas.

Portanto, para cada regido de estudo, seria necessario refazer os levantamentos para
gerar novos coeficientes, além de que o0 ano e as caracteristicas de consumo do momento
econdmica dessa regido também seriam variaveis. Dessa forma, esse método apresenta grande
oscilacdo e ndo pode ser aplicado em todos 0s casos.

Solis-Guzméan et al. (2009) utilizou um método parecido, onde a quantidade de residuo
gerada foi estimada para cada material ou “item”, como sdo chamados no estudo, a partir da
quantidade estimada para 0 mesmo, multiplicado por um coeficiente de conversdo unitéaria. Os
coeficientes utilizados foram retirados Andalusian Construction Costs Database

(ANDALUCIA, 2008) e, como no outro caso, ndo podem ser aplicados a qualquer regio.
d) Utilizando dados de compra, utilizacéo e estoque

Formoso et al (2002) buscaram com seu estudo investigar as causas do desperdicio na
construcdo civil, usando como casos de estudo obras da regido de Porto Alegre. Para isso,
estimaram também a quantidade de residuo gerado em cada um dos 5 canteiros, utilizando a

seguinte férmula:

Quantidade de residuos (%)

[(Materlalcomprado - Materlalestocado) - Materlalutilizado em obra)

Materlalusado em obra

Além disso, o desperdicio de materiais foi medido nas diferentes fases de construcdo:
anteriormente a chegada dos materiais no canteiro, durante o transporte, durante a construcao e

devido a outros eventos, tais como vandalismo ou roubo.
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Andrade e Souza (2000) também utilizam uma técnica parecida para medicdo de residuos
em obra, para cada material, utilizando dados de estoque, uso e recebimento de materiais. E
medido:

¢ No recebimento: se a quantidade descrita em nota fiscal corresponde ao recebido;

¢ Na estocagem: se ocorre perda devido ao armazenamento incorreto dos materiais;

e Na aplicacdo: se ocorre perda devido a0 manuseio incorreto de materiais ou a
técnicas incorretas de construcéo;

¢ No transporte: se ocorrem perdas no processo de transporte do material.

e) O BIM na gestdo de residuos de construcédo

Fazendo uso da tecnologia disponivel na atualidade, Cheng e Ma (2013) empregaram o BIM
para estimar a quantidade de residuo gerado em obras. O software AUTODESK REVIT foi
utilizado para quantificar o volume de material a ser utilizado e, logo, estimar a quantidade de
material caso ocorresse a demolicdo da construcao.

Barros e Hochleitner (2017) fizeram um uso semelhante, ao desenvolver um plugin, arquivo
que adiciona novas funcionalidades ao software, através do programa de computador Autodesk
Revit, para quantificar o residuo de cada elemento de projeto. Entdo, buscou-se na literatura o
indice de geracdo de residuo do elemento por unidade de medida e, através do plugin
programado e da quantificacdo dos elementos pelo software AUTODESK REVIT, chegou-se a
uma estimativa do total de residuo gerado pela edificacdo. Calculou-se também o nimero de
cacambas utilizada no transporte dos residuos, separando-0s em inertes e ndo-inertes.

Luetal. (2011) também utilizaram o software AUTODESK REVIT para estimar a geracédo
de residuo de uma edificacdo: foi gerado um plugin para a estimacao do residuo da edificacgdo,
onde apos fornecido pelo programa computacional a quantidade de cada elemento em projeto,

essa foi multiplicada pelo nivel de geracéo de residuo da base de dados.

2.2.6 Legislacio e Normas brasileiras sobre residuos da construgéo

A seguir, serdo citadas e descritas algumas Leis e Normas Brasileiras referentes ao manejo

de residuos solidos, por ora ja mencionadas anteriormente neste documento.
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Primeiramente, vale mencionar o artigo 23, inciso VI, da Constituicdo Federal que
determina a protecdo ao meio ambiente e a luta contra a polui¢do em todas suas formas, o que
inclui também a contaminacgdo por conta dos residuos solidos. Além deste artigo, ainda séo
mencionados 25, que dispbde que toda a populacdo tem direito a um ambiente equilibrado
ecologicamente, impondo ao Poder Publico e a coletividade de promové-lo e preserva-lo.

A seguir, sdo pontuadas algumas Leis Federais relacionadas com a tematica.

e Lei Federal n° 2.312 (3 setembro de 1954), regulamentada pelo decreto 49.974-A (21
de janeiro de 1961): enquadra coleta, transporte e destino final adequados dos residuos
como importantes para a saude publica social.

e Lei Federal n® 9.605 (12 de fevereiro de 1998), regulamentada pelo decreto 3.179 (21
de setembro de 1999): estabelece as puni¢des e demais consequéncias legais para
aqueles que prejudicarem o meio ambiente por atitudes lesivas.

e Lei Federal n®12.305 (2 de agosto de 2010), regulamentada pelo decreto n® 7.404 (23de
dezembro de 2010): estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Altera a Lei
Federal n® 9.605.

e Lei Federal n° 11.445 (5 de janeiro de 2007): estabelece os principios da Politica

Nacional de Residuos Sélidos.

Resolucbes CONAMA:

e Resolucdo CONAMA n° 02 (22 de agosto de 1991): regulamenta o fim de cargas
degradadas, contaminadas ou fora do padréo de especificacao.

e Resolucdo CONAMA n° 023 (12 de dezembro de 1996): estabelece critérios para a
movimentacédo de residuos entre fronteiras.

e Resolucdo CONAMA n° 307 (05 de julho de 2002): dispde sobre a gestdo de residuos
da construgdo civil, incluindo diretrizes, critérios e procedimentos.

e Resolugcdo CONAMA n° 448 (2012): alterou os artigos 2°, 4°, 5°, 6°, 8°, 9°, 10° e 11° da
Resolucdo CONAMA n° 307.

e Resolucdo CONAMA n° 348 (2014): Classifica os residuos de amianto como residuos

perigosos.

NBRs:
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e NBR 5681 (1980): Controle tecnoldgico de execucéo de aterros em obras de edificacdes
— Procedimento

e NBR 10004 (1987): Residuos Solidos — Classificagdo

e NBR 10006 (1987): Solubilizacdo de residuos — Procedimento

e NBR 10007 (1987): Amostragem de residuos — Procedimento

e NBR 11174 (1990) e NB 1264 (1989): Armazenamento de residuos de Classe Il — néo-
inertes e de Classe I1l — inertes

e NBR 13221 (1994): Transporte de residuos — Procedimento

e NBR 15112 (2004): Residuos da construcdo civil e residuos volumosos — Areas de
transbordo e triagem — Diretrizes para projeto de implantacdo e operacao.

e NBR 15114 (2004): Residuos solidos da construcdo civil — Areas de reciclagem —

Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao

2.2.7 O BIM na gestéo de residuos da construcéo

Ap0s elucidar os topicos referentes tanto ao BIM como a gestao de residuos, pode-se
relacionar os dois temas, buscando respostas ao questionamento inicial: como o BIM pode
auxiliar na gestao de residuos da construcdo? As pesquisas sobre o tema sdo escassas e grande
parte foi feita fora do Brasil. O Quadro 4, adaptado de Won e Cheng (2017), ilustra algumas

formas as quais o BIM pode auxiliar na gestdo dos residuos.



29

Quadro 4 - Usos do BIM que podem ser implementados para a gestdo de residuos da

construcdo e demolicao

Fase de planejamento Sim

Estimativa do custo dos residuos Sim

Revisdo de projeto Sim

Compatibilizagdo de projetos Sim

Planejamento da utilizagdo do sim

canteiro

Projeto do sistema de construgdo Sim

Fabricagdo digital Sim

Controle e Planejamento 3D Sim -

Condiges iniciais do modelo Nao Pré-requisito (geragdo do modelo)
Programacdo Ndo Necessita de regulagdes relevantes e premissas
Andlise do local N3o Necessita de informag&o adicional

Validagdo do codigo Nao Necessita de regulagdes relevantes e premissas
Autoria de projeto N3o Pré-requisito (geragdo do modelo)

Andlise de engenharia Nao Melhora do processo de projeto

Avaliagdo da sustentabilidade Nao Melhora do processo de projeto

Modelagem de arquivos Nao Pré-requisito (geragdo do modelo)

Gestdo dos materiais Nao Necessita de informag&o adicional

Gestdo de ativos N3o Apenas na fase de operagdo

Programagdo da manutengdo do

K Nao Apenas na fase de operagdo
empreendimento
Analise dos sistemas do N .

X N3o Apenas na fase de operagdo
empreendimento
Planejamento de sinistros N3o Apenas na fase de operagdo
Gestdo das instalagdes N3o Apenas na fase de operagdo
Gestdo do espago e rastreamento Ndo Apenas na fase de operagdo

Fonte: Adaptado de Won e Cheng (2017)

A seguir, sdo apresentadas algumas utilidades do BIM para o auxilio na gestdo dos

residuos do canteiro de obras.

a) BIM para planejamento e programacao

A fase de planejamento auxilia o gestor a visualizar suas necessidades ao longo do
trabalho, como espaco e material necessario em cada fase do projeto. Uma melhor compreenséo
do projeto como um todo é essencial para evitar atividades desnecessarias ou pouco efetivas
(WON; CHENG, 2017).

Quando o BIM é utilizado para a reducao de residuos nas fases iniciais de um projeto,
como de planejamento, design e até mesmo na gestdo da construcéo, as mudancas sdo maiores
que quando aplicado diretamente a operacdo da obra ja construida, uma vez que 0s materiais
excedentes vém desde as fases preliminares (SHEN et al., 2004).

Prover os materiais no tempo certo para 0 canteiro para evitar longos periodos de
armazenamento, que podem danificar as funcionalidades do material, e também para que
movimentacOes desnecessarias sejam eliminadas, facilita a gestdo eficiente do canteiro de
obras.(WON; CHENG, 2017).
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b) BIM para o auxilio ao Lean Construction

Originalmente, as técnicas Lean colaboram por si s para a reducdo do desperdicio,
por modificacBes relacionadas a espera, movimentacao, processos, superproducao, estoques e
transporte. O BIM pode potencializar as técnicas, aplicando novos métodos de controle da
producdo e planejamento com exatiddo e continuidade (CHENG; WON; DAS, 2015).

Da mesma forma que o BIM, a metodologia Toyota busca a reducéo do desperdicio e
do retrabalho, otimizando as técnicas construtivas e as tornando mais exatas, planejadas e
eficientes, prevendo conflitos muito antes da execucéo efetiva do projeto. Lean e BIM, portanto,
compartilham de diversas caracteristicas semelhantes, tais como a reducéo do desperdicio e 0
aumento da transparéncia (TJELL, 2010). Unindo a ideia do Lean ao planejamento de obras,
pode-se oportunizar o a entrega sistematizada de materiais, seguindo a metodologia just-in-time
(AHANKOOB et al, 2012).

A pré-fabricacdo de pecas, uma das técnicas para ganhar tempo de producdo, também
pode ser usada aliada ao BIM, e ser responsavel pela reducéo de residuos no canteiro, pela
diminuigdo dos processos artesanais (ABANDA; TAH; CHEUNG, 2017). A fabricagéo de
objetos diretamente do projeto permite que erros sejam menos tolerados e a produtividade seja
aumentada (WON; CHENG, 2017).

c) BIM para a reducédo de erros de projeto

Como é sabido, a inexatiddo de projeto ocorre prioritariamente pela quantidade de
disciplinas envolvidas no processo. O BIM pode auxiliar no aumento da qualidade e da exatiddo
dos projetos e, pela reducdo de erros e mudancas no meio do processo construtivo, diminuir
significativamente o volume de residuos (CHENG; WON; DAS, 2015).

Liu et al. (2011) esclarece que a tecnologia BIM permite a visualizacdo do projeto
como um todo, de maneira colaborativa e permite testes e revisdes, sobretudo o aceite ou
rejeicdo de novas solugbes de projeto em tempo real e forma integrada. Assim, como a
comunicacgéo entre as partes e a coordenacdo de projeto otimizadas, é possivel a reducéo dos
desperdicios, principalmente por esse gerenciamento eficiente nas fases de pré-construcdo. O
BIM pode, portanto, oferecer um ambiente mais barato, assertivo e elucidativo para os
tomadores de decisOes de projeto testarem as possibilidades, antes de chegar ao canteiro de

obras.
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A compatibilizagdo entre projetos e identificacdo de conflitos entre projetos é mais
uma das potencialidades do BIM, que acontece ainda nas fases de projeto e impede que esse
erro se propague para o canteiro, exigindo medidas precipitadas e pouco satisfatorias em termos
econémicos e técnicos (WON; CHENG, 2017).

d) BIM para a previsao de residuos e manejo

Primeiramente, ao utilizar o BIM para avaliar as possiveis solucGes de design de
projeto com exatidao, pode-se reduzir substancialmente a quantidade de residuos, como ja foi
citado em topicos anteriores. Porém, ao prever anteriormente quais os tipos de materiais que
serdo inevitavelmente residuos do canteiro, além de seu volume, é possivel destinar
antecipadamente quais deles poderdo ser reutilizados ou reciclados (CHENG; WON; DAS,
2015). Porwal e Hewage (2012), por exemplo, ao utilizar o BIM para a reducéo do desperdicio
de vergalhdes na fase de projeto, constatou que ao utilizar esse método, adquiriu mais precisdo
na estimacdo e gerou maior controle sobre a producdo. Hewage e Porwal (2011), os mesmos
autores em um novo trabalho, propuseram também um sistema BIM que fizesse a previsao de
uma nova geracdo de residuos, caso ocorressem mudancgas de projeto ou de premissas, de
maneira a permitir a geracdo instantanea e integrada de todas as informagdes necessérias para
0 manejo das disposi¢des adequadamente, seja para descarte, reuso ou reciclagem.

Lu et al. (2017) também propuseramum sistema BIM que pode -calcular
automaticamente o potencial de geracdo de residuos de uma obra, com a geracdo de gréaficos,
como o de setores, para que 0s projetistas pudessem avaliar as solucGes de projeto mais vidveis
econdmica, técnica e ambientalmente.

Além disso, ao conhecer a quantidade de material que ndo sera utilizado, a previsao
do sistema de transporte dos residuos para disposicdo final, assim como as tarifas a serem pagas
e 0s caminhdes a serem utilizados, podem ser antevistos no modelo e precisados em projeto.
(CHENG; MA, 2013). O autor comparou seu método, utilizando BIM, ao de Solis-Gusman et
al (2009), e foi constatada um valor 15,8% maior em volume neste Gltimo, sendo que esse ndo

especifica informagdes sobre o residuo gerado, tais como tipo de material.

2.2.7.1Consideracdes do capitulo



32

Um artigo que complementa as ideias apresentadas anteriormente é Cheng, Won e Das
(2015), em que o BIM foi relacionado com os tipos de desperdicio em obra. A aplicacao foi
considerada em cada fase e em variadas atividades do empreendimento, desde a concepcao até
a utilizacdo e a organizacdo do canteiro, além de demonstrar que a colaboracdo de diversas
partes se faz imprescindivel para o sucesso do resultado. O Quadro 5 elucida como o BIM
relaciona-se com os tipos de desperdicio na construcao civil.

Quadro 5 - Relacéo entre BIM e os tipos de desperdicio

Tipo de desperdicio

Uso do BIM Super producdo |Transporte |Inventario |Correcao
Validacdo de projeto
Quantidade de material
Fase de planejamento
Utiliza¢dao do Canteiro
Fabricacao digitalizada

Fonte: adaptado de Cheng, Won e Das (2015).

Outra pesquisa que merece destaque é a de Ahankoob et al (2012) que definem como
BIM pode contribuir para a gestdo de residuos de uma edificacdo, conforme apresentado no
Quadro 6. Percebe-se que estes autores avaliam a contribuicdo do processo BIM nas etapas de
projeto. Por isso, este trabalho fard uma investigacdo dessas contribui¢fes propostas por
Ahankoob et al. (2012) para um estudo de caso desenvolvido na cidade de Biguagu/SC,

relacionando as possiveis contribui¢es de BIM em uma obra real.

Quadro 6 - Contribuices do BIM para a gestdo de residuos

Contribuicdo BIM para gestdo de residuos Como ocorre

1 — Deteccdo de conflitos, interferéncias e | Através da analise visual do modelo,
colisbes contribuindo com projetistas e engenheiros
para reduzir interferéncias entre os projetos e
minimizar mudancas de projeto durante a

fase de execucdo de obras

2 — Planejamento da Construcéo BIM pode contribuir para um efetivo

planejamento de compras de materiais e

planejamento e controle de prazos da obra.
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3 — Reducéo do retrabalho

As mudancgas realizadas no modelo séo

automaticamente atualizadas

4 — Integracdo dos projetos e projeto do

canteiro

Através da integracdo do modelo 3D com o
planejamento 4D, pode-se planejar todas as
etapas e fases de execucdo, e as demandas e

armazenamento de materiais no canteiro.

5 — Deteccéo de erros e omissoes

BIM permite a deteccdo prévia de erros e
conflitos no modelo, antes da execucdo da
obra, diminuindo tempo de obra, custos,

disputas legais e melhora o processo.

6 — Levantamento de quantidades preciso

BIM contribui com o levantamento preciso
de quantidades, ou seja, 0s materiais nédo
serdo superfaturados e podem ser comprados
na quantidade exata para a execuc¢do da obra.

Diminui gastos com materiais extras.

Fonte: Ahankoob et al (2012)
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3 METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa quali-quantitativa baseada em um estudo de caso de uma
edificacdo, que ocorreu através da realizacao de levantamento de dados quantitativos oriundos
de medi¢do em canteiro de obra e levantamento de dados qualitativos através da realizacdo de

entrevistas e revisao bibliogréfica.

3.1 CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Foi escolhida a edificacdo do CRAS (Centro de Referéncia de Assisténcia Social) do
municipio de Biguacu/SC para realizar um estudo de caso proposto por esta pesquisa.

O projeto do CRAS é um projeto padrdo do Governo do Estado de Santa Catarina
replicado nos diversos municipios do Estado de Santa Catarina, que possui pequenas
adaptacOes, dependendo de caracteristicas particulares do local a ser implantado. No caso do
CRAS de Biguacu/SC, trata-se de uma construcéo térrea, com 171,66 m2, com dois banheiros
adaptados para PCD (Pessoas com Deficiéncia) e dois banheiros comuns, uma recep¢do, uma
cozinha, um almoxarifado, uma sala para atendimentos, uma sala multiuso e uma sala para a
administracdo. O terreno onde foi implantado é um terreno plano, sem desniveis em relagcdo ao
nivel da rua.

O principal intuito do CRAS ¢é a protecdo bésica do Sistema Unico de Assisténcia
Social (SUAS), realizando atendimentos a familias e pessoas com maior vulnerabilidade social
em cada municipio (PLANEJAMENTO, 2017). A Secretaria de Estado da Assisténcia Social,
Trabalho e Habitacdo atesta que cerca de 3500 pessoas séo atendidas a cada més, assegurando
atendimento integral as familias (SST/SC, 2016). Trata-se de uma edificacdo importante para o
desenvolvimento de atividades sociais nos municipios catarinenses.

A edificagdo do CRAS foi um dos primeiros estudos de casos do Governo de Santa
Catarina sobre a implantacdo de BIM no poder publico. A modelagem BIM ocorreu dentro do
LaBIM (Laboratério de BIM do Governo do Estado de Santa Catarina) com o apoio de
empresas parceiras e a primeira licitagdo em BIM do Governo do Estado de Santa Catarina
ocorreu para esta edificacdo do CRAS de Biguacu/SC (SANTA CATARINA, 2017).

O projeto arquitetobnico do CRAS foi modelado pelo LaBIM na ferramenta
GRAPHISOFT ARCHICAD, e cedido para fins académicos. Os projetos complementares, tais
como o Estrutural, o Hidrossanitario, o Elétrico e o Preventivo Contra Incéndio foram

modelados por uma empresa da Florianopolis, através de cooperacédo técnica com o LaBIM. As



35

ferramentas utilizadas para modelagem destes projetos foram 0 ALTOQI EBERICK, ALTOQI
QIELETRICO, ALTOQI QIINCENDIO E ALTOQI QIHIDROSSANITARIO. A etapa de
projeto da edificacdo do CRAS ocorreu através de colaboracdo entre o Governo de Santa
Catarina e a referida empresa, por um longo periodo maior que 1 ano.

As paredes de vedacdo do CRAS foram modeladas em alvenaria, com tijolos
ceramicos de 18cm, exceto nos banheiros adaptados onde foram adotados tijolos com 14cm e
nas paredes com shafts, com tijolos de 8cm. Os revestimentos de parede contemplam chapisco,
reboco e pintura. No caso dos revestimentos de piso, tem-se 0 piso cerdmico, 0 contrapiso e 0S
pisos podotéteis, assentados com cola sobre o préprio piso ceramico. Na Figura 6 tem-se uma
imagem renderizada gerada no modelo BIM.

Figura 6 - Modelo BIM do CRAS de Biguacu

Fonte: autora (2018)
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3.2METODOLOGIA DA PESQUISA

Apos a definicdo do tema da pesquisa, 0s conceitos relacionados com a metodologia
BIM e com a gestao de residuos foram levantados através de uma revisao de literatura de forma
exploratoria, para que servissem de embasamento para a realizagdo do estudo desejado.
Utilizou-se dados e informagOes obtidos em artigos, teses e outras fontes de informacéo,
disponiveis na internet, em bases de pesquisas e em materiais impressos, a revisao bibliografica
foi construida tomando como base as palavras-chave do estudo. Essa revisdo ocorreu no
primeiro semestre do ano de 2018, durante a primeira etapa do trabalho de TCC.

A escolha do projeto do CRAS ocorreu devido a disponibilidade do projeto na
plataforma BIM, por se tratar de um projeto publico e de facil acesso para a pesquisa, e também
porgue o projeto estaria na fase de execucdo na época da realizacdo desta pesquisa, permitindo
visitas a obra e levantamento de dados.

O objetivo central do trabalho foi a verificacdo das possiveis contribui¢cdes do BIM na
gestdo de residuos, além de avaliar quantitativamente o nivel de efetividade dos recursos na
execucdo de obras para um estudo de caso real.

Desenvolveu-se, em sequéncia, o levantamento de dados em campo, através de visitas
periddicas no canteiro de obras para a verificacdo do uso do modelo BIM in loco e das
fragilidades no processo de controle do desperdicio no canteiro de obras. Optou-se pelo controle
do servico de alvenaria, que estava sendo executado no momento da primeira visita. Os dados
de area de alvenaria obtidos em campo foram comparados com os dados presentes no modelo
BIM e também na quantidade de tijolos ceramicos comprados, através da analise dos pedidos
feitos pela construtora.

Além disso, foi mantido um diario de obra a cada visita, com 0s apontamentos e
impressdes relatados sobre os assuntos de interesse. Foi realizado o estudo do modelo BIM,
com medigdes sobre o0 modelo na ferramenta GRAPHISOFT ARCHICAD e outros registros
importantes. Através do estudo do modelo e dos levantamentos in loco, foi elaborada a tabela
com as medigdes das quantidades do servigo de alvenaria, servigo escolhido para anélise nesta
pesquisa.

Os envolvidos na modelagem do projeto do CRAS foram colaboraram com as
primeiras entrevistas realizadas no ambito desta pesquisa, no periodo que compreende 0 més
de Julho, que serd detalhado e analisado nos proximos capitulos. No més de setembro, o
engenheiro da execugdo da obra também realizou uma entrevista para os resultados desta

pesquisa.
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Apos o levantamento de dados qualitativos e a obtencdo das medi¢bes com dados
quantitativos, os mesmos foram analisados para a geracéo de resultados e anélise das propostas
para a popularizacdo do uso de BIM no canteiro de obras como facilitador do processo
construtivo e, consequentemente, para a reducéo do desperdicio em obra.

Houve, posteriormente, uma etapa conclusiva, relatando as principais impressoes

deixadas pelo estudo e os resultados de principal relevancia relatados no decorrer da pesquisa.

Para melhor entendimento do método utilizado, foi elencado abaixo a enumeragéo

detalhada das etapas seguidas e um breve esclarecimento das escolhas adotadas.

1. Definicdo do tema do projeto de pesquisa;

Um tema que tem ganhado relevancia na industria da construcdo civil na ultima
década, principalmente, foi o BIM (Building Information Modeling). Muitas empresas buscam
a implementacdo do sistema e profissionais que possam trabalhar efetivamente com esse novo
conceito (BARISON; SANTOS, 2011).

Além disso, sabe-se que a construcao civil € um dos ramos da economia que mais gera
impacto ao meio ambiente, devido a exploracdo demasiada dos recursos naturais, ao alto
desperdicio gerado nas atividades produtivas e a destinagdo incorreta dos rejeitos
(GONCALVES, 2015).

Unindo estes argumentos aos ja expostos anteriormente nesse trabalho, na justificativa,
por exemplo, decidiu-se estudar qual contribuicdo o uso de BIM poderia trazer para a gestao de

residuos na construcéo civil.

2. Elaboracdo do referencial tedrico;

A fim de obter um conhecimento prévio dos temas escolhidos para estudo, foram
pesquisadas as mais diversas bibliografias referentes aos assuntos de gestdo de residuos e de
BIM. Esta pesquisa ocorreu de forma exploratdria, entre os meses de Marco e Agosto de 2018.
A partir disso, pode-se escolher qual postura tomar nas analises e quais critérios seriam
aplicados para chegar as conclusoes finais.

Uma das bibliografias encontradas nesta etapa de revisao de literatura, a pesquisa de

Ahankoob et al (2012), foi utilizada como base para o desenvolvimento do método desta
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pesquisa, pela sua definigdo sobre a contribuicdo do processo BIM para a gestdo de residuos
(Quadro 6 - Contribuigdes do BIM para a gestdo de residuos).

3. Escolha e estudo do projeto selecionado para estudo de caso;

O projeto utilizado como estudo de caso deveria ser acessivel para fins académicos e
ja estar disponivel na plataforma BIM, em algum software de facil acesso e que permitisse a
realizacdo das analises desejadas. Optou-se pelo projeto do CRAS de Biguacu/SC, que ja havia
sido objeto de estudo na dissertacdo de Mattana (2017). Nesta dissertacdo, ndo foi estudada a
62 dimensdo, a sustentabilidade, portanto, a gestdo dos residuos permanecia inexplorada para
este caso de estudo.

Na sessdo anterior, 0 ambito do projeto estudado ja foi explicado, e deixou perceptivel
a importancia do mesmo para o equilibrio social da comunidade local, ou seja, na
sustentabilidade social desta mesma comunidade.

Assim, o projeto do CRAS de Biguagu cumpria todos o0s requisitos propostos para

aplicacdo e foi escolhido como estudo de caso.

4. Visitas a obra para acompanhamento e levantamento de dados;

Foram realizadas diversas visitas em obra para levantamento de dados e
acompanhamento do progresso do empreendimento. O periodo das visitas foi de abril de 2018
até setembro de 2018, ou seja, coincidiu com o periodo da pesquisa. Optou-s epela anélise e
medicdo do servico de alvenaria, pois essa era a etapa de obra na 12 visita ao canteiro de obras
e por outras razfes que serdo apresentadas a seguir.

Na etapa de construcdo, levantou-se a area de alvenaria construida através de medicdo
in loco, para ser posteriormente comparada com a area de alvenaria projetada existente no
levantamento de quantidades do modelo BIM do CRAS. Na sequéncia da pesquisa, as
conclusdes ap0s essas visitas serdo mostradas, juntamente com o acervo fotografico, os dados
numeéricos coletados e o diario de visitas em obra relatado em cada uma das delas. O Quadro 7

resume as visitas feitas em obra do CRAS DE Biguagu/SC.
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Quadro 7 - Resumo das visitas a obra do CRAS de Biguagu

Visitas aobra | Data Observagoes

Visita 1 30/04/2018 Reconhecimento inicial da obra e comunicacao dos
trabalhadores sobre nossa inten¢do de acompanhar

a execucao.

Visita 2 14/05/2018 Medicdo parcial das alvenarias do térreo, registro

fotografico e observacOes gerais da execucao.

Visita 3 04/06/2018 Medicdo das demais alvenarias do térreo, registro
fotografico e breve conversa com o engenheiro
responsavel pela execucdo da obra, que estava no

canteiro.

Visita 4 25/06/2018 Medicéo da alvenaria da cobertura e das aberturas
do térreo e registro fotografico.

Visita 5 16/07/2018 MedicOes restantes e demais observacdes da
execucao, assim como o registro fotografico.

Visita 6 03/10/2018 Observacdes finais da obra j& concluida.

Fonte: elaboracdo propria

5. Escolha da alvenaria como objeto de estudo;

Como dito no tépico anterior, foi medida a area de alvenaria da construcao e, portanto,
foi este o sistema escolhido para estudo, dentro do projeto analisado. Algumas razdes foram
elencadas a seguir, que justificam a escolha desse processo.

A alvenaria é um servic¢o altamente consumidor de mao-de-obra (CARRARO, 1998),
portanto, reduzir o desperdicio e aumentar a produtividade seriam de grande utilidade para a
industria da construcéo civil. Carraro (1998) também destaca que os custos da alvenaria muito
sdo representativos em um empreendimento, sendo, dessa forma, um objeto de estudo
interessante para a reducdo do desperdicio em obra.

Silva (2017) destaca que, apesar de a alvenaria estar presente, 0S Processos
construtivos pouco evoluiram e as perdas no servi¢o de alvenaria podem chegar a ate 17%.
Além disso, 0 servigo apresentava também certa facilidade para obter quantitativos, tanto em
obra, como pelo modelo BIM.

Por essas razdes e pela obra encontrar-se nesta etapa no momento da pesquisa, elegeu-

se a alvenaria como objeto de estudo do presente trabalho.
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6. Estudo do modelo BIM: utilizagdo de ferramentas BIM para o levantamento de

dados;

A modelagem original, elaborada pelo Governo do Estado de Santa Catarina, foi
elaborada no software GRAPHISOFT ARCHICAD. Para obtencdo dos resultados desta
pesquisa, tentou-se, inicialmente, a migracao para outro software disponivel no mercado, o
AUTODESK REVIT, devido a maior familiaridade da pesquisadora com o0 mesmo. Porém,
devido aos problemas encontrados durante a geracdo do arquivo .ifc, essa mudanca foi
impossibilitada. Este problema envolvendo o arquivo .ifc serd melhor descrito no capitulo de
resultados.

Portanto, foi utilizado o GRAPHISOFT ARCHICAD para realizar as medi¢des de area
de alvenaria, para acesso e verificacdo do projeto e, por fim, para plotagem e geracdo das

pranchas, que estdo no apéndice deste trabalho.

7. Levantamento de dados de compra de materiais no CRAS de Biguacu;

O levantamento dos dados de compra para a obra do CRAS de Biguacu sé foi possivel
através de contato direto com a empresa executora do projeto que, por motivos éticos, ndo sera
nomeada nesta pesquisa. A quantidade levantada sera descrita no capitulo de resultados e foi
uma aproximacdo feita pelo engenheiro responsavel pela obra. Portanto, terd apenas valor

comparativo com a quantidade medida em campo.

8. Elaboracdo da tabela de medicdes;

Apos realizadas as visitas em campo e as devidas analises quantitativas atraves do
modelo BIM, foi dado inicio a elaboracdo das tabelas de medi¢des e aos calculos de area, a fim
de quantificar a de alvenaria executada em obra e aquela gerada pelo modelo. Para isso, foram
obtidas e tabuladas as medidas lineares de cada trecho com alvenaria do empreendimento que
foram, apos os devidos calculos, convertidas em medidas de area.

Da éarea total foram descontadas as aberturas e assim o0s resultados puderam ser
comparados entre si e 0 grau de precisdo do modelo BIM, analisado. Observa-se que na
cobertura, os tijolos que foram utilizados para fazer o enchimento abaixo da calha, garantindo

0 caimento correto da agua, foram também contabilizados no levantamento in loco.
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9. Elaboracéo e aplicagdo de entrevistas com os envolvidos com o projeto do CRAS

de Biguacu;

Neste trabalho, as entrevistas fazem parte do carater qualitativo da investigacdo, com
0 objetivo de mostrar o envolvimento das diferentes partes com o projeto, com a gestdo de
residuos e com o BIM e de suas caracteristicas comportamentais (RICHARDSON, 1985).

Foram preparadas entrevistas especificas para trés profissionais envolvidos na obra do
CRAS de Biguacu: o responsavel pela modelagem BIM do empreendimento, a responsavel pela
fiscalizacdo da execucdo da obra e do cumprimento das exigéncias do contrato de licitacdo e o
responsavel pela execucdo da obra, considerando o contexto em que estavam inseridos e o papel
desempenhado no empreendimento.

As entrevistas foram agendadas com as pessoas de interesse e gravadas, para serem
posteriormente transcritas e analisadas. A transcri¢do dessas pode ser conferida nos apéndices
A, B e C deste trabalho.

Para a preservacdo da identidade dos envolvidos e para garantir a liberdade dos
mesmos ao responder as perguntas de forma espontanea, nenhum nome foi divulgado nesta

pesquisa. Um resumo das caracteristicas dos entrevistados esta no Quadro 8.

Quadro 8 - Resumo das caracteristicas dos entrevistados

Entrevistado Formacéo Cargo Apéndice

Entrevistado 1 | Engenheiro de | Coordenador de Projetos Especiais da | A
producdo Civil e de | SPG/SC
Materiais, Especialista
em Direito Ambiental

e Urbanismo

Entrevistado 2 | Arquiteta e Urbanista | Responsavel pela fiscalizagdo do | B
cumprimento das exigéncias do
contrato de licitacdo no Governo do

Estado de Santa Catarina.

Entrevistado 3 | Engenheiro Civil Responsavel da empresa vencedora | C
da licitacdo pela execucgéo da obra do
CRAS de Biguacu/SC, além de outras
obras do CRAS pelo Estado de Santa

Catarina.
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Fonte: elaboracdo propria.

10. Obtencdo dos resultados gerais;

A obtencdo dos resultados da pesquisa ocorreu através de dados quantitativos e
qualitativos. Os dados quantitativos, compreendem as medicGes feitas em campo e através do
modelo BIM, e os dados de compra fornecidos pela empresa contratada, e os dados qualitativos
séo representados principalmente pelas entrevistas realizadas com os principais envolvidos no
processo construtivo do empreendimento. Os principais resultados serdo expostos no proximo

capitulo do presente trabalho.

11. Consideragdes finais

Apds a analise de todo o material obtido na pesquisa, foram alcancadas as
considerac@es finais do trabalho, que permitem entender ainda mais a relevancia do tema e
quais 0s proximos passos para a constru¢do civil no &mbito da gestdo de residuos. Por fim, séo
feitas, também, sugestdes para pesquisas futuras, que podem vir a complementar a temaética e

enriquecer o estudo apresentado neste trabalho.
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3.3METODO UTILIZADO

Apds a revisdo de literatura e com base nas defini¢cdes da contribuicdo do processo
BIM para a gestdo de residuos propostas por Ahankoob et al. (2012), j& mencionadas na revisdo

de literatura (Quadro 6), foi definido 0 método de pesquisa, demonstrada na Figura 7.

Figura 7 - Método utilizado na pesquisa

Definicdo do
Tema

Revisio de literatura
[margofagosto 2018)
- BIn
- Residuos de obras

Definigao do Caso
de Estudo: CRAS

Definicio do Métada
de Pesquiza

2_\isitas em Obra 4. Entrevistas
e - Entrevista 1 {julho/2018)
- Medigoes .
E 1= - Entrevista 2 (julho/2018)
-Entrevista 3 (setembro/2018)

- MedicBes: 3. Estudo do Modelo BIM
- Didrio de obras;

g - Registras
- Registras fotopraficos RS

1. Ferramentas BIM

que contribuem para

a Gest3o de Residuos Escolha do servigo de
alvenaria para analize

Elaboragdo da tabela
de medigdes

Resultados e
Andlises

Censideragdes finais:
alternativas para a
reducdo dos residuos
com o uso do BIM

Fonte: elaboracéo propria.
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4 RESULTADOS

4.1FERRAMENTAS BIM PARA A GESTAO DE RESIDUOS

Com o objetivo de conhecer as ferramentas BIM e suas potencialidades na gestdo de
residuos, foram investigadas algumas solucGes de software BIM disponiveis atualmente no
mercado e que podem auxiliar na gestao de residuos. O quadro a seguir (Quadro 9) sintetiza as
analises realizadas nesta etapa do trabalho, através da adaptacao do estudo realizado por Won
e Cheng (2017), que j& foi exposto no capitulo 2 de revisdo de literatura, item 2.2.7. Esses
autores indicaram em quais situagdes ou fases do processo de gestdo de obras e projetos BIM
pode ser utilizado com alguma contribuicdo ou efeito direto na gestdo dos residuos de
construcdo e demolicdo de uma edificacao.

Muitos desses softwares e suas funcionalidades ja foram mencionados anteriormente
na revisdo bibliogréfica, porém agora é dada uma visdo mais focada na gestdo de residuos, ndo
nas dimensdes BIM. Alguns usos ja foram detalhados previamente e ndo serdo novamente
detalhados aqui, como na fase de planejamento, na estimativa do custo dos residuos, na revisdo
e compatibilizacdo de projetos e no controle e planejamento 3D.

Para o planejamento da utilizagdo do canteiro os softwares mencionados por
Deshpande e Whitman (2014) sdo o AUTODESK REVIT e 0o AUTODESK NAVISWORKS.
O primeiro, tem funcionalidades capazes de prever virtualmente a utilizacdo espacial do
canteiro de obras, ainda com a possibilidade de modelagem de objetos ndo disponiveis
nativamente. O segundo pode realizar simulagdes temporais do processo construtivo. Por
experiéncia, pode-se dizer ainda que o AUTODESK REVIT permite a inclusdo de parametros
e caracteristicas, tais como custo e peso, de diferentes materiais e configuracGes, para que a
andlise do sistema de construcdo seja realizada pelo projetista. Ainda, a configuracdo e
orientacdo de sistemas pre-fabricados pode ser adequada em modelos 3D, fazendo essas
mesmas analises de peso, custo, adicionando também célculos de ganho de tempo e
configuracdes de trabalho, neste caso.

Para a pré fabricacdo, Guidera (2007) mencionou outros softwares para a producao
precisa de geometrias necessarias, como 0 RHINOCEROS, GEHRY CATIA, os quais ja
possuem versdes BIM Ha ainda outras solu¢es BIM que contribuem para cada etapa proposta
por Won e Cheng (2017), que foram indicadas no Quadro 9.






Quadro 9 - Contribuicao de ferramentas BIM para a Gestdo de Residuos

Uso do BIM

Efeito nos residuos da

Construcao e
Demolicao

Software BIM que contribui com a Gestéo de
Residuos

Fase de planejamento

Sim

TRIMBLE VICO OFFICE, DIGITAL PROJECT DP
MANAGER, AUTODESK NAVISWORKS, INNOVAYA
VISUAL 4D SIMULATOR, SYNCHRO SOFTWARE PRO

Estimativa do custo dos residuos

Sim

INNOVAYA DESIGN ESTIMATING, TRIMBLE VICO
OFFICE, ACCA SOFTWARE PRIMUS, NEMETSCHEK
ALLPLAN BCM, AUTODESK QUANTITY TAKEOFF

Revisdo de projeto

Sim

SOLIBRI MODEL CHECKER, AUTODESK
NAVISWORKS, TRIMBLE TEKLA BIM SIGHT

Compatibilizacdo de projetos

Sim

SOLIBRI MODEL CHECKER, AUTODESK
NAVISWORKS, TRIMBLE TEKLA BIM SIGHT

Planejamento da utilizagdo do
canteiro

Sim

AUTODESK REVIT, AUTODESK NAVISWORKS,
GRAPHISOFT ARCHICAD

Projeto do sistema de construgéo

Sim

AUTODESK REVIT, GRAPHISOFT ARCHICAD e outras
solucBes BIM para projetos

Fabricacéo digital

Sim

AUTODESK REVIT, RHINONCEROS, GEHRY CATIA

Controle e Planejamento 3D

Sim

AUTODESK REVIT, GRAPHISOFT ARCHICAD,
BENTLEY AECOSIM BUILDING DESIGNER,
NEMETSCHEK VECTORWORKS, TRIMBLE
SKETCHUP PRO, NEMETSCHEK ALLPLAN

ARCHITECTURE, TRIMBLE TEKLA STRUCTURE,
NEMETSCHEK SCIA ENGINEER, DATA DESIGN
SYSTEM DDS, ACCA SOFTWARE EDIFICIUS,
AUTODESK AUTOCAD CIVIL 3D.

Fonte: adaptado de Won e Cheng (2017)







No estudo de caso deste trabalho referente a edificacdo do CRAS, as ferramentas BIM
que foram utilizadas no processo compreendem: (1) o GRAPHISOFT ARCHICAD para a
modelagem da arquitetura e (2) outras solucbes da empresa ALTOQI para projeto estrutural e
demais complementares, tais como 0 ALTOQI EBERICK e 0 ALTOQI QIBUILDER, além do
uso do (3) NEMETSCHEK SOLIBRI e do (4) TEKLA BIM SIGHT para coordenagéo e
verificacdo de conflitos. Essas informagdes constam na entrevista 1 realizada com o engenheiro
responsavel pela coordenacdo do processo de projeto BIM do CRAS, disponiveis no apéndice
1 deste trabalho.

Com essas informag0es das ferramentas utilizadas no processo do CRAS e com base
no Quadro 9 e nas pesquisas de Won e Cheng (2017), pode-se afirmar que o estudo de caso
deste trabalho teve contribuicdo para a gestdo de residuos nas etapas de: (1) revisdo e
compatibilizacdo de projetos através do uso das ferramentas NEMESTSCHEK SOLIBRI
MODEL CHECKER e TEKLA BIM SIGHT , (2) no planejamento do canteiro de obras através
do uso da ferramenta GRAPHISOFT ARCHICAD, (3) no projeto dos sistemas de construgéo
através do uso das ferramentas GRAPHISOFT ARCHICAD, ALTOQI EBERICK e ALTOQI
QIBUILDER e (4) no controle e planejamento 3D através do uso da ferramenta GRAPHISOFT
ARCHICAD.

4.2 VISITAS AO CANTEIRO DE OBRAS DO CRAS BIGUACU

Com o objetivo de verificar como ocorre a interacdo entre 0 modelo BIM e o canteiro
de obras, foram realizadas 6 visitas periodicas no canteiro de obras da edificacdo do CRAS
Biguacu/SC e, em todas elas, foi constatado o desperdicio de material e a auséncia de
planejamento para a execuc¢do da obra. Notou-se que 0 modelo BIM esta mais presente na etapa
de projeto, auxiliando na verificacdo de conflitos e anélises sobre 0 modelo BIM, do que no
canteiro de obras onde as atividades e servigos de construcdo sdo realizados sobretudo da
maneira convencional.

Durante o periodo da pesquisa, trabalhavam na obra uma equipe formada por 1 mestre
de obras e 1 ajudante, com visitas esporadicas do engenheiro responsavel e dos fiscais de obra
do governo. Na Figura 8 Figura 8 - € demonstrada uma evolucdo da obra, de acordo com as

visitas técnicas realizadas no decorrer desta pesquisa.



Figura 8 - Evolucdo da obra

14/05

03/10

Fonte: autora

Os principais objetivos das visitas técnicas eram:
e Acompanhamento da obra e do processo utilizado;
e Verificacdo da utilizacdo de BIM na execucdo do projeto e no controle de residuos;
e A medicdo da alvenaria, para posterior calculo de desperdicio;

e Averiguacdo da armazenagem, do desperdicio e descarte de materiais;

A seguir sdo apresentadas algumas constatacGes feitas apds a realizacdo das visitas

periddicas ao canteiro de obras.

O processo de execucdo era bastante artesanal e era realizado de forma convencional,
sem variacdo ou analise mais critica por se tratar de um projeto realizado através de uma

ferramenta BIM. Os projetos existentes na obra eram impressos através de plotagem, como



visto na Figura 9Figura 9 - , eram consultados pelo mestre de obras no papel e executados por
este e por um ajudante. A execucado da estrutura foi realizada por uma outra equipe de obra, a
qual ndo houve contato durante a pesquisa, pois quando as visitas foram iniciadas essa equipe
da estrutura ja ndo estava mais na obra. Com isso, pode-se perceber que existe rotatividade de

funcionérios.

Figura 9 - PrOJetos em papel para consulta do mestre de obras
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Fonte: autora (30/04)

O servico de execucdo da alvenaria foi acompanhado durante as visitas, e percebeu-se
que os tijolos ceramicos utilizados para a vedagdo, na Figura 10, eram 0s mesmos para toda a
obra. Porém, no modelo BIM foram utilizados trés tipos de tijolos ceramicos, com espessuras
de 18cm para as paredes de vedacgéo, de 14cm, que seria colocado nas paredes dos banheiros
para garantir a acessibilidade destes espacos, e de 8cm para os shafts. Os tijolos das tavelas e
padrdo da alvenaria estdo na Figura 10. Portanto, ndo foi feita a observacdo no banheiro PCD,
que possuia tijolos menores para permitir o giro da cadeira de rodas. Conforme relato do
coordenador de projetos responsavel, na entrevista que pode ser encontrada no apéndice A desse
trabalho, houve uma preocupacdo especial com esta questdo no processo de projeto do CRAS,
e infelizmente na obra essa informacg&o nédo foi percebida antes da execugéo:



«...Foi quando nos demos conta que os banheiros acessiveis do CRAS estavam com
as medidas limite (segundo a Norma) e que qualquer erro de execugdo poderia
comprometer a acessibilidade do banheiro. Entdo fizemos uma Gltima mudanca, que
foram as espessuras das alvenarias dos banheiros, para podermos ter uma seguranca
na execugdo, que garantisse a acessibilidade nas medidas minimas. Entdo foi esse

nosso processo de construcdo do modelo” (Entrevista 1 — APENDICE A)

Fonte: autora

Os tijolos chegavam na obra em pallets e ficavam expostos as intempéries até serem
transportados para uso para dentro da edificagdo. Caso ndo fossem necessarios, eram separados
da obra e aguardavam recolhimento. Percebe-se pouco planejamento de uso do canteiro de
obras e falta de previsdo para armazenagem permanente de materiais. Nas Figuras 11 e 12 esta

demonstrado o armazenamento de tijolos.



Figura 11 - Armazenamento em pallets

Fonte: autora (14/05)

Figura 12 - Armazenamento dos tijolos ceramicos fora dos pallets

ok

Fonte: autora

As juntas entre os tijolos da alvenaria eram irregulares e variavam entre as fiadas
existentes. Os tijolos eram quebrados em diversas situagfes: para a implantacdo de instalaces
elétricas e hidraulicas, para colocagdo das esquadrias, para a colocacdo das vergas, para alcangar



um comprimento exato de paredes, entre outros. A Figura 13 mostra a irregularidade das juntas
e a Figura 14 a quebra dos tijolos. Essas duas situa¢des retratam o que o sistema BIM procura
combater: a falta de planejamento e racionaliza¢do dos sistemas construtivos e o desperdicio de

material, havendo alternativas aplicaveis que evitariam as perdas.

Figura 13 - Juntas entre tijolos

Fonte: autora

Figura 14 - Quebra de tijolos

Fonte: autora

A Figura 15 mostra a execucdo da alvenaria em obra e como as quebras estavam

presentes na maior parte das paredes.



Figura 15 - Execugéo da alvenaria em obra

Fonte: LaBIM (2018)

As quebras ocorriam também em situacdes mais graves, por erros de execucdo, ao
serem executadas em elementos estruturais, situacdo que sera comentada mais adiante nesse
trabalho. Por outro lado, vergas e contravergas, na Figura 16, eram moldadas in loco e

abrangiam toda a parede, garantindo a correta execucdo nesses pontos de maior fragilidade.

Figura 16 - Vergas e contravergas

Fonte: autora

Foram relatadas varias evidéncias de desperdicio de material em obra e pouco cuidado
com limpeza e remocédo de detritos, demonstrados nas Figuras 17 e 18. Os residuos eram

separados de maneira pouco precisa no canteiro, para posteriormente serem descartados



conforme sua classe de residuo. Mais uma vez, percebe-se pouca preparacdo do canteiro para
receber as diversas fases da obra e suas particularidades.

Figura 17 - Imagens de desperdicio

Fonte: autora



Figura 18 - Desperdicio de material no entorno do terreno da obra

Fonte: LaBIM (2018)

Na cobertura, Figura 19, o mesmo padrédo de desperdicio foi encontrado, com rasgos
semelhantes feitos para a tubulagdo de alimenta¢do de agua, saindo da caixa d’agua e na
passagem de outros sistemas pela parte superior da laje, como as tubulagdes de ar condicionado
e de agua pluvial.
Figura 19 - Cobertura

Fonte: autora



Um diério de visitas em obra foi elaborado durante essas visitas e pode ser encontrado
no APENDICE D deste trabalho.

O resultado da obra, no tltimo dia de vista, 03 de outubro de 2018, pode ser verificado
na Figura 20. Mesmo que o prazo de finalizacdo ja estava atrasado, 0 CRAS ainda nédo estava
em operacdo, ja que algumas esquadrias ndo estavam colocadas, assim como algumas

instalagdes. O terreno também nao estava completamente preparado para a inauguracao.

Figura 20 - Obra do CRAS de Biguacu — 03 de outubro de 2018

Fonte: autora.
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4.3APLICACAO DO BIM PARA REDUCAO DE RESIDUOS

Com o objetivo de propor alternativas para a reducao de residuos no canteiro de obras
através do uso de BIM, e com base no estudo realizado por Ahankoob et al. (2012) utilizado
nesta pesquisa, foi possivel pontuar as préaticas que levam a reducdo dos residuos em obra e,

além disso, aplicar uma visdo critica ao que foi percebido nas visitas em campo.

l. Deteccdo de conflitos, interferéncias e colisbes

Com as ferramentas oferecidas pela metodologia BIM, pode-se de maneira sistematica
identificar interferéncias, colisbes e demais conflitos em projeto, os quais, caso nao
identificados em projeto, gerariam modificacdes na etapa de execuc¢do e, muito provavelmente,
desperdicio de material nesse processo de requalificagdo. Dessa forma, é possivel, com o BIM,
simular diversos cenarios com o auxilio da visualizacdo 3D.

Foi relatado pelas entrevistas realizadas com os responsaveis pela modelagem do
projeto do CRAS de Biguagu, inclusas no APENDICE A, que a verificacdo de conflitos e
interferéncias foi realizada para esse projeto, e que o resultado havia sido positivo em relagéo
as obras convencionais do CRAS realizadas antes da introducdo do processo BIM.

“...Foi uma etapa muito importante, por que nds aprendemos a trabalhar de forma
coordenada, com outras disciplinas, com recebimento de informacdes e a interface de

verificacdo de conflitos e resolugio de problemas” (Entrevista 1 — APENDICE A).

Entretanto, apesar da reducdo dos conflitos para este projeto com base na modelagem BIM,
foram identificadas no canteiro de obras situacdes em que ainda ocorriam interferéncias e
colisdes entre os sistemas projetados. Por exemplo, elementos estruturais (lajes e vigas)
tiveram de ser furados para a passagem de tubos de instalagéo (pluvial e ar condicionado),
como observado na Figura 21.
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Figura 21 - Furagéo néo prevista de elementos estruturais

. & %

Fonte: autora

Portanto, percebe-se que ou a verificacdo de conflitos foi deficiente na fase de projeto,
ou a execucéo da obra ndo seguiu 0 modelo BIM. Destaca-se pela entrevista realizada com o
engenheiro executor da obra, disponivel no APENDICE A, que o projeto disponibilizado foi o
PDF em 2D, que tinha dificil interpretacéo para os executores da obra e pelos proprios operarios
com baixo nivel de escolaridade, segundo o relatado pelo responsavel pela execugédo da obra.
Dessa forma, além da perda de material na quebra, a estrutura ficava fragilizada e, mesmo sem
gerar grandes riscos de sinistro ou desabamento, favorece a deterioragdo dos acabamentos e o
aparecimento de trincas e fissuras nas etapas posteriores de manutencdo e operagdo da
edificacdo, além de ndo favorecer o planejamento prévio possivel de ser realizado através da

deteccdo e conflitos em BIM, que poderiam ser evitados no canteiro de obras

Il. Sequéncia construtiva e Planejamento da construgéo

O BIM proporciona meios para o planejamento do cronograma da obra, com exatidao
e detalhnamento que permitem a reducdo de imprevistos e, consequentemente, gastos
desnecessérios de recursos humanos, materiais e de tempo. Com a previsédo das fases da obra e
de cada etapa que sera implementada, torna-se mais simples medir a eficiéncia e o andamento
da obra.

No caso da obra do CRAS de Biguagu/SC, néo foi evidenciada nenhuma programacao
ou planejamento rigoroso na obra (nem da forma convencional, tampouco através do uso de
BIM), a qual estava sendo executada pela equipe de obra formada pelos proprios operarios,

conforme suas proprias experiéncias e vivéncias profissionais. Como os servicos nao foram
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executados pela mesma equipe devido a rotatividade de funcionarios, eram estabelecidos prazos
limites para a finalizagdo da execugdo, mas nenhum com um planejamento aprofundado das
etapas a serem realizadas.

Caso tivesse sido proposto um cronograma mais detalhado, que poderia ser repetido
para as obras do CRAS em outros municipios j& que o projeto € padréo e € replicado em diversas
cidades do Estado de Santa Catarina, 0 atraso na entrega poderia ter sido reduzido ou evitado,

pois se teria base para maior controle de producédo em obra.

M. Reducéo do retrabalho

Um dos beneficios do uso de BIM para a gestdo de residuos é a possibilidade de reduzir
o retrabalho durante a execucdo da obra, uma vez que a fase de projeto e planejamento deve ter
maior énfase para que a etapa de execucdo seja facilitada. Sabe-se que, para projetos nao
executados em BIM, normalmente os problemas que causam retrabalho sdo encontrados na
etapa de execucao de obra e suas causas sao devidas a inumeros fatores (falta de planejamento,
projetos deficientes, falta de controle etc). Caso os problemas fossem resolvidos na etapa de
projeto, as repeticbes de execugdo poderiam ser evitadas e, como resultado, haveria uso
adequado de material, tempo e da forca de trabalho em obra, evitando-se assim o retrabalho.

Alguns erros de projeto foram relatados na entrevista com o responsavel pela execugéao
do CRAS de Biguacu, estes que causaram retrabalho e atrasos na obra. Pode-se citar a falta do
extravasor e da tubulacdo de limpeza no projeto de agua fria, que teve gque ser adequado durante
a execucao da obra, e, também, a falta de adequacdo prévia do terreno de cada CRAS com o
projeto padrdo. Segundo o engenheiro da obra, o projeto entregue em 2D, em PDF, ndo
contemplava a adequacao do terreno com o projeto padrdo da edificagdo.

Em uma das visitas pode-se perceber também a inadequacéo do caimento das calhas
na cobertura, o que gerou uma readequacao do projeto em obra e um retrabalho na obra, pois
foi necesséario resolver a questdo na etapa de execucdo. Para este problema, foi realizado um

enchimento com tijolos ceramicos na base das calhas para diminuir a altura.

IV.  Sincronizacdo do projeto e do layout do canteiro

Com o advento do BIM, é possivel prever o estado do canteiro de obras em cada fase,

com inclusdo de equipamentos e a antecipacdo do layout e do espago utilizado para cada
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finalidade. Assim, a organizacdo do canteiro proporciona facilidade de fluxo e locomocao de
pessoas e materiais e evita a subutilizacdo de recursos.

No canteiro, foi percebida certa organizacdo dos residuos para descarte (22a e c),
principalmente aqueles com possibilidade de contaminagdo, porém pouco critério ao dispor
materiais, e zonas de producéo (22d e f), como reproduzido na Figura 22.

Figura 22 - Armazenamento e transporte de material em obra

Wl

(a) Descarte de sacos de (b) Descarte de material (c) Descarte de formas

cimento desperdicado

(d) Armazenamento de (e) Transporte de blocos (f) Producdo de concreto
blocos ceramicos em obra

Fonte: autora
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Figura 23 - Disposicéo de materiais no canteiro de obras

Fonte: LaBIM (2018)

Os blocos, na Figura 22 d, por exemplo, poderiam ter sido armazenados em um local
protegido das intempéries e que proporcionasse maior facilidade para o transporte, evitando
perda de tempo e possibilidade de quebras. A argamassa, produzida em obra, era transportada
em baldes, gerando desperdicio no processo e uso demasiado pela falta de controle produtivo,
a exemplos das juntas com grandes espessuras entre blocos.

Ainda, na ultima visita em obra, foram encontrados residuos no local, armazenados
sem nenhuma distingéo, apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Residuos da obra ap0s finalizacéo

Fonte: autora.
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V. Deteccdo de erros e omissoes

O BIM permite ao projetista a atualizacdo imediata de todas as vistas de trabalho,
quando realizada uma modificacao, ao contrario dos produtos adeptos ao CAD. Com isso, erros
e omissoes sdo reduzidas em campo e uma parte significativa de material, tempo e recursos
financeiros pode ser economizada.

Para a obra estudada, pode-se adotar 0s mesmos comentarios ja feitos no item | deste
capitulo

Vale salientar, que o engenheiro responsavel pela coordenacdo da modelagem do
CRAS informou que durante a etapa de projeto varios ajustes foram efetuados no modelo, para
evitar erros ou omissdes na etapa de projeto, devido a revisdo de duas importantes Normas,

conforme Segue.

“...N6s passamos por duas revisdes de Norma, a 6118, de concreto e a 9050, de
acessibilidade. Entao tivemos que, também, depois de quase tudo pronto, fazer esses
ajustes para essas duas Normas. A de concreto foi feita antes, entdo nos ja tinhamos
aplicado. Porém, a 9050 foi depois, entdo tivemos que adaptar alguns detalhes”

(Entrevista 1 - APENDICE A).

Entretanto, alguns problemas de projeto, envolvendo incompatibilidades e
insuficiéncias, em quesitos técnicos e conceituais, foram verificadas pelo engenheiro executor
do projeto, conforme a entrevista realizada, que se encontra no APENDICE C -Entrevista com
0 engenheiro responsavel pela execucao da obra. Pode-se citar algumas, como:

e Projeto inadequado de acessibilidade, ao que diz respeito aos pisos podotateis;

e Falta de detalhamento do caminhamento vertical das tubula¢6es hidraulicas e
elétricas;

e Falta de adaptacdo dos projetos para cada terreno, uma vez que o projeto do

CRAS foi replicado para todos os municipios incluidos na licitag&o.

Tambem foram verificadas, dessa vez nas visitas ao canteiro de obras, problemas que
podem vir a afetar a geracdo de residuos, no atraso da obra e na reducdo da qualidade da
execucéo:

e Troca de equipe de execugéo, por irregularidades no pagamento, ocasionando

alta rotatividade dos funcionarios;
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e Desorganizagdo no canteiro, quanto ao armazenamento do material recebido e
que seria utilizado, aos rejeitos de material j& utilizado e ao espaco utilizado
para fabricacdo de argamassa e pecgas de madeira;

e Falta de acompanhamento préximo de um responsavel na obra, tanto da
empresa executora quanto da fiscalizagdo por parte do Governo, fator que
diminui o controle da produtividade e da qualidade dos servicos dos
trabalhadores.

e Falta de um planejamento prévio da execucdo e do uso de BIM dentro do
canteiro de obras, ja que se percebeu a utilizacdo do BIM apenas no processo

projetual, mas na etapa de execugdo ndo houve contribuicdo direta.

Todas essas inconsisténcias colaboram para o aumento dos residuos de obra, uma vez
que sdo identificadas geralmente quando ja estdo no canteiro. Uma estudante de Arquitetura e
Urbanismo da UFSC (FERNANDES, 2018), pesquisou no seu trabalho de conclusao de curso
0s principais geradores de aditivos de tempo e de valor nos contratos das obras do CRAS, das
concorréncias 22, 34 e 42 de 2017, sendo a concorréncia referente ao CRAS de Biguacu a de

namero 42. Os resultados estdo expostos no Grafico 1:

Gréfico 1 - Motivos dos Aditivos de obras licitadas do CRAS

CRAS - Motivos de aditivos

Locacdo da obra
3% 3% 3%

) m Projeto das fundagdes

H Clima
m Greve
B Projeto das calhas e rufos
W Troca Fiscal
Falta Material
Dificuldade contratar

Projeto rampas

Fonte: Fernandes (2018)

Percebe-se que 0s itens mais representativos sdo relativos as etapas iniciais da

execucao da obra, como a locacdo da obra e o projeto de fundacgdes, além de outros menos
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representativos, como o projeto de calhas e rufos e o projeto de rampas. Ou seja, como ja
mencionado, a qualidade e os prazos de projeto ficam afetados devido a falta de um
planejamento prévio, a erros, omissdes ou falta de detalhamento nos materiais entregues a
empresa executora.

Apesar disso, a entrevistada responsavel pela fiscalizagdo do cumprimento do contrato
da empresa vencedora da execucao da licitacdo assegurou que ja houveram melhoras em relagéo

as inconsisténcias de projeto, na migracdo do convencional para o BIM.

VI.  Previsdo das quantidades de material

Com a previsdo exata dos materiais a serem comprados em cada sistema construtivo
em questdo pode-se evitar uma compra superestimada, que vira a acarretar desperdicio ou
devolucdo de material. O processo BIM permite essa estimacdo exata de material, aliado a
adequada gestéo e armazenamento.

No CRAS de Biguacu, a quantificacdo de material, segundo relatado pelo engenheiro
responsavel pela execucdo da obra, foi feita pela sua prépria experiéncia profissional, pois ja
atuou na execucdo de diversos CRAS, e que as quantidades fornecidas pelo projeto estavam
abaixo do necessario. Ao mesmo tempo, percebeu-se nas visitas em campo O uSO nao
racionalizado do material, com quebras de blocos e juntas irregulares, por exemplo.

Além das sobras de alvenaria, que serdo comentadas a seguir, foram encontrados pisos
ceramicos nao utilizados, na Gltima visita em obra, apds sua finalizacdo. Essa situacao é vista
na Figura 25: E possivel que a empresa utilize o material que sobrou desta obra na execucio de
outra obra idéntica, uma vez que sao responsaveis pela execucdo dos CRAS em outras cidades

do Estado, porém pela distancia entre as obras essa transferéncia € dificultada.
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Figura 25 - Sobras de pisos cerdmicos e residuos gerados no assentamento de uma sala

Fonte: autora.

4.4 ESTIMATIVA DO DESPERDICIO DE ALVENARIA EM OBRA

Para identificar a precisdo do levantamento de quantidades mencionado por Ahankoob
et al (2012), foram realizadas, em canteiro de obras, medi¢cdes referentes a alvenaria, para
posterior comparativo com as medicOes realizadas no software BIM GRAPHISOFT
ARCHICAD. Os motivos da escolha da alvenaria para estudo ja foram mencionados no capitulo
da metodologia. O procedimento adotado foi o seguinte:

e Medicdo no software: foi medido o comprimento entre os pilares e a altura do
inicio da primeira fiada até o pilar, utilizando o comando dimension do
GRAPHISOFT ARCHICAD. Paredes que eram iguais e paralelas tiveram suas
medidas duplicadas, ou seja, no caso de existir duas paredes iguais, apenas uma
delas foi medida e sua area contabilizada duas vezes. Por essa razdo, nem todas
as paredes terdo denominacdo nas plantas baixas do APENDICE E. Foram
medidas também as aberturas dos ambientes, para serem subtraidas do valor
total de area de alvenaria encontrado. Foi criada uma tabela para a visualizagdo
dos resultados e realizacdo dos célculos, que sera demonstrada em sequéncia.
Um exemplo de medicdo do comprimento esta demonstrado na Figura 26.
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Figura 26 - Medigé&o da alvenaria no software GRAPHSOFT ARCHICAD
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Fonte: elaboragdo propria.

# Medicdo in loco: medidas as areas de parede, com 0 comprimento entre os pilares
e a altura entre o inicio da primeira fiada e o final da ultima, anterior ao
encunhamento. Todas as medidas foram tabuladas e serdo apresentadas na
sequéncia do trabalho. O mesmo critério para paredes paralelas foi adotado.
Portanto, o0 método utilizado para realizagdo dos calculos consistiu na medicéo
das dimensdes lineares no canteiro de obras, com as paredes ainda nao rebocadas
e entre os pilares. A mesma metodologia para as aberturas foi adotada na

medicdo in loco.

As plantas baixas, com a denominagio das paredes estio nos APENDICE E deste
trabalho. As aberturas estdo representadas APENDICE F.

O Descrito como “Tijolo telhado x”, na tabela da cobertura, indica a fiada de tijolos
utilizada para garantir o caimento do telhado, realizado no canteiro de obras para ajustar um

problema de projeto. Por fim, os resultados obtidos estdo demonstrados nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 - MedicOes de Parede no Térreo e Resultados

20

Térreo _
Medido no canteiro de obras (m) Medldc')b\rlgrf;acrggr?ﬁ]r)lta L Area meﬁ\ir;: no
Parede _ _ Medida em Archicad
Altura | Comprimento | Espessura | Altura | Comprimento | Espessura obra(m?) (m?)
Pal 2,94 3,19 0,15 2,95 3,18 0,18 9,3786 9,381
Pa2 2,94 3,19 0,15 2,86 3,21 0,18 9,3786 9,1806
Pa3 2,94 2,42 0,15 2,86 2,44 0,18 7,1148 6,9784
Pa4 2,94 2,95 0,15 2,76 3,02 0,18 8,673 8,3352
Pa5 2,94 2,44 0,15 2,98 2,46 0,18 7,1736 7,3308
Pa6 2,93 3,03 0,15 2,98 3,05 0,18 8,8779 9,089
Pa7 2,96 1,23 0,15 2,828 1,216 0,15 7,2816 6,877696
Pa8 3,1 1,96 0,15 2,98 1,97 0,15 6,076 5,8706
Pa9 2,96 1,23 0,15 2,828 1,216 0,15 7,2816 6,877696
Pal0 | 2,83 3,15 0,15 2,74 3,1 0,18 8,9145 8,494
Pall | 2,93 1,56 0,15 2,98 1,565 0,18 9,1416 9,3274
Pal2 | 3,07 3,36 0,15 2,98 3,3 0,18 10,3152 9,834
Pal3 | 2,93 1,48 0,15 2,98 1,51 0,18 8,6728 8,9996
Pal4 | 2,93 3 0,15 3,02 3,01 0,18 8,79 9,0902
Pal5 | 2,92 1,54 0,15 2,828 1,53 0,18 8,9936 8,65368
Palé | 2,92 1,55 0,15 2,828 1,53 0,18 9,052 8,65368
Pal7 | 2,82 2,05 0,15 2,98 2,053 0,18 5,781 6,11794
Pal8 | 2,82 3,66 0,15 2,98 3,66 0,18 10,3212 10,9068
Pal9 | 2,92 2,95 0,15 2,98 2,91 0,18 8,614 8,6718
Pa20 | 2,83 3,65 0,15 2,98 3,66 0,18 10,3295 10,9068
Pa21 | 2,72 2,95 0,15 2,98 2,97 0,18 8,024 8,8506
Pa22 | 2,72 4,12 0,15 2,66 4,12 0,18 11,2064 10,9592
Pa23 | 2,86 4,63 0,15 2,98 4,61 0,18 13,2418 13,7378
Pa24 | 2,83 3,92 0,15 2,98 39 0,18 22,1872 23,244
Pa25 | 2,93 4,3 0,15 2,98 4,38 0,18 12,599 13,0524
Pa26 | 2,93 3,66 0,15 2,98 3,67 0,18 10,7238 10,9366
Pa27 | 2,83 4,39 0,15 2,76 4,42 0,18 12,4237 12,1992
Pa28 | 2,83 3,65 0,15 2,76 3,67 0,18 10,3295 10,1292
Area Total (m?) 270,8965 |272,685892
Area sem aberturas(m?) 206,61145 |217,750892
Diferenca na area total (%) 1,053914931
o ey | 11139042

Fonte: elaboracéo propria.




Tabela 2 - Medicdes de Parede na Cobertura e Resultados
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Cobertura
Medido no canteiro de | Medido na ferramenta | . Area medida
Parede obras (m) BIM Archicad (m) ﬁrrr?itl)\f ae(d nlg;jl no Archicad

Altura| Comprimento |Altura| Comprimento (m?)
Pal 0,96 0,36 1,10 0,37 0,3456 0,407
Pa2 0,96 2,83 1,10 2,83 2,7168 3,113
Pa3 0,96 3,42 1,10 3,30 3,2832 3,63
Pa4 0,96 2,55 1,10 2,53 2,448 2,783
Pa5 0,96 1,28 1,10 1,26 2,4576 2,772
Pa6 2,22 1,68 2,25 1,62 7,4592 7,29
Pa7 0,96 1,46 1,10 1,38 2,8032 3,036
Pa8 0,96 2,58 1,10 2,60 2,4768 2,86
Pa9 0,96 154 1,10 154 1,4784 1,694
Pal0 0,96 1,03 1,10 1,01 0,984 1,111
Pall 0,96 2,03 1,10 2,05 1,9488 2,255
Pal2 2,36 2,92 2,25 2,60 20,6736 17,55
Pal3 0,96 3,16 1,10 3,21 3,0336 3,531
Pal4 0,96 0,46 1,10 0,45 0,8832 0,99
Pal5 0,96 3,38 1,10 3,22 3,2448 3,542
Pal6 1,52 3,52 1,53 3,38 5,3504 51714
Pal7 1,52 2,93 1,53 2,97 4,4536 4,5441
Pal8 1,52 3,70 1,53 3,55 5,624 5,4315
Pal9 1,52 0,28 1,53 0,30 0,4256 0,45135
Pa20 0,64 0,66 0,66 0,66 0,4224 0,4356
Pa2l 0,64 5,66 0,66 5,62 3,6224 3,7092
Pa22 0,64 2,80 0,66 2,77 1,792 1,8282
Pa23 0,64 0,63 0,66 0,64 0,4 0,4224
Pa24 0,64 0,28 0,66 0,31 0,1792 0,2046
Pa25 0,96 4,41 1,10 4,40 4,2336 4,84
Pa26 1,52 154 1,53 1,56 2,3408 2,3868
Pa27 1,52 1,28 1,53 1,27 1,9456 1,9431
Pa28 0,96 4,18 1,10 4,18 4,0128 4,598
Pa29 0,96 0,41 1,10 0,42 0,3936 0,462
Pa30 0,96 4,72 1,10 4,67 4,5312 5,1315
Pa3l 0,96 3,43 1,10 3,46 3,2928 3,8005
Pa32 0,64 0,28 0,66 0,31 0,1792 0,2046
Pa33 0,96 0,67 1,10 0,66 0,6432 0,726
Pa34 0,96 1,45 1,10 1,46 1,392 1,606
Pa35 0,66 2,87 0,66 2,86 1,8942 1,8876
Pa36 0,64 3,37 0,73 3,39 2,1568 2,4747
Pa37 0,64 3,38 0,73 3,39 2,1632 2,4747
Pa38 0,64 0,66 0,66 0,66 0,4224 0,4356

Continua
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Continuacio
Pa39 0,64 6,40 0,73 6,40 4,096 4,672
Pa40 0,96 3,90 1,10 3,92 3,744 4,312
Tijolo telhado 1 | 0,96 0,19 0,12 4,40 0,1824 0,792
Tijolo telhado 2 | 2,88 0,19 0,12 12,75 0,5472 2,295
Tijolo telhado 3 | 0,64 0,19 0,12 6,84 0,1216 1,2312
Tijolo telhado 4 | 2,48 0,19 0,12 3,82 0,4712 0,6876
Tijolo telhado 5 | 1,92 0,19 0,12 7,84 0,3648 1,4112
Tijolo telhado 6 | 5,06 0,19 0,12 9,6204 0,9614 1,154448
Area Total (m?) 118,5964 128,288898
Diferenca area total
(%) 1,081726747
Diferenca area total
(m2) superior 9,692498

Fonte: elaborag&o propria.

A partir destas analises, percebe-se que o valor de area construida de alvenaria de
vedacdo foi 1,05% menor que o indicado pelo software BIM para a alvenaria do térreo e 1,08%
para a alvenaria da cobertura, com os valores praticamente se equiparando, como o esperado.
Raz0es apontadas para que a area construida tenha sido menor do que o estimado pelo medido
no modelo BIM sdo, ao analisar a tabela de medicdes, as alturas de alvenaria até o
encunhamento, que variavam consideravelmente em obra. Portanto, percebe-se que utilizar uma
ferramenta BIM para a quantificagdo de alvenaria em uma obra pode ser uma alternativa
adequada e com exatidao aceitavel. Mesmo assim, na obra em questao, percebeu-se que houve
uma quantidade significativa de rejeitos em obra e que métodos poderiam ter sido empregados
para evitar tal fator.

A fim de enriquecer ainda mais a pesquisa e justificar a origem deste desperdicio, podemos
fazer também um comparativo com as quantidades de tijolos compradas para essa obra, que
segundo o engenheiro responsavel foram feitas através da experiéncia na profissdo. Sabendo
que o total de metros quadrados de alvenaria medidos na obra foi de 325,2m? (118,6m? +
206,6m?2) e que em cada m? de parede existiam 25 tijolos, temos que foram utilizados 8.130
tijolos na obra do CRAS de Biguagu. Segundo a entrevista 3, no APENDICE C -Entrevista com

0 engenheiro responsavel pela execucdo da obra, temos que:

“Nao lembro exatamente, mas ficou um pouco acima de 10 mil tijolos. Compramos
em uma carga fechada, que dependendo do fornecedor da em torno de 6 mil — 6,4 mil
tijolos cada uma, e depois compramos mais % carga. Entdo, mais ou menos 10 mil e
200 tijolos.”

Utilizando 10.200 tijolos como valor de compra, percebe-se uma diferenca de 2.070

tijolos. Com cargas fechadas de 6.400 tijolos, uma diferenca de 1470 tijolos e com cargas
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fechadas de 6.000 tijolos, uma diferenca de 870 tijolos. Ou seja, todos os valores aproximados
oferecidos pelo engenheiro tém uma diferenca consideravel ao medido em obra, contribuindo

para as perdas de material. A Tabela 3 sintetiza as informacdes.

Tabela 3 - Diferenca da quantidade de tijolos medida em obra e a comprada

Quantidade aproximada de | Diferenca do valor medido | Diferenca do valor medido
tijolos comprados (unidades) (%)

6.000 x 3/2 =9.000 9.000 - 8.130 =870 10,70

6.400 x 3/2 =9.600 9.600 — 8.130 = 1.470 18,08

10.200 10.200 - 8130 = 2.070 25,46

Fonte: elaborag&o propria.

Além disso, percebe-se que os valores diferem do levantado em obra e através do
software, justificando as perdas de material observadas em campo. As causas investigadas que
podem ter gerado esta situacdo foram:

e Transporte inadequado de materiais, feito através de equipamentos
improvisados, como baldes ou carrinhos de méo irregulares;
e Quebra de material por manuseio inadequado;
e Quebra de alvenaria para insercdo de instalacGes elétricas e hidraulicas;

e Falta de racionalizacéo e planejamento dos processos construtivos da obra;

Apesar dos valores divergentes de material encontrados, vale destacar que o
entrevistado 3 identificou alguns problemas de projeto, que consequentemente geraram

desperdicio em obra. Esse acontecimento foi resumido em sua entrevista (APENDICE C):

“(...) Também teve o caso do projeto de &gua fria, que ndo foi colocada saida do
extravasor nem da limpeza, entdo se a boia quebrar a agua transborda toda. O
extravasor acabamos colocando por conta, para garantir no caso de defeito da peca,
que poderia gerar muitos danos materiais.

Além disso, tiveram problemas com o piso podotétil, que primeiramente modificamos
em obra e depois juntamente com o pessoal do Pacto.

O caso mais grave, eu diria, que foi a falta de adequacéo dos projetos de acordo com
cada ambiente, pois os terrenos eram diferentes. Foi projetado um sistema de

acessibilidade bem interessante que ndo cabia para todas as obras.” (APENDICE C)
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4.5 PERCEPCOES SOBRE O ESTUDO

Pode-se expor, apés a exploracao de diversas fontes de dados, algumas percepcdes

sobre esse estudo e demais resultados que foram obtidos.

4.5.1 Percepc0es sobre a licitacdo BIM

Analisou-se, ainda, o contrato pablico da licitacdo das obras, sendo que as partes as
quais mencionavam o uso do BIM foram destacadas. Em entrevista, o responsavel pela
modelagem do projeto BIM esclareceu que esta foi uma das primeiras licitagcbes que exigiam a
tecnologia BIM e que, consequentemente, essa tecnologia poderia gerar estranheza para 0s

concorrentes:

“...E nods percebemos que o melhor nivel de cobranca de BIM em obra néo era na obra
em si, mas sim no as built. E no as built, nés pediamos que, ao ser executada a obra,
as alteragdes fossem sendo registradas no modelo. Entdo esse foi 0 Gnico uso do BIM
na obra: editar a obra, a medida que fossem percebidas alteragdes nos projetos”.
(Entrevista 1 — APENDICE A)

Primeiramente, consta no item 13.10.3. os requisitos exigidos para o as built da construcdo.

“13.10.3. As built, que devera cumprir os seguintes requisitos:

13.10.3.1 Ser elaborado durante a execugdo do contrato sobre o Modelo BIM
fornecido pelo Estado;

13.10.3.2 Apresentar as devidas justificativas de cada alteracéo;

13.10.3.3 Executar as altera¢cdes conforme indica¢do de “Guia de As Built” em
capacitacdo a ser realizada pelo Estado;

13.10.3.4 Ser entregue em formato nativo ARCHICAD, VECTORWORKS ou
AECOSIM;

13.10.3.5 Ser aprovado pelo Fiscal Técnico.” (SANTA CATARINA, 2017, p. 22)

Ou seja, a empresa contratada na execucdo da obra deveria ter conhecimento prévio
de algum dos softwares BIM mencionados ou terceirizar os servigos exigidos, no caso do as
built da obra. Além disso, percebe-se que a licitacdo solicita o arquivo do as built no formato
nativo, ou seja, deverd ser modelado e disponibilizado em um dos softwares indicados na

licitacdo e ndo deve ser entregue em IFC. Portanto, facilitar a execucéo ou 0 acesso aos arquivos
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através da consulta virtual, no formato nativo do modelo BIM, seria uma alternativa vidvel e
conveniente para a etapa de execucdo. A empresa de execucao poderia receber também estes
arquivos no formato nativo para facilitar a elaboracéo do as built.

Por outro lado, a Contratada, deveria receber:

“15.5.9 Disponibilizar 8 CONTRATADA o Modelo BIM nos formatos IFC e Nativo
com a representacdo da edificagdo nas suas diversas disciplinas.” (SANTA

CATARINA, 2017, p. 27)

Receberia, além disso:

“25.11 A licitante vencedora recebera capacitacao do Laboratorio BIM do Estado de
Santa Catarina dos softwares TEKLA BIMSIGHT, ARCHICAD, VECTORWORKS
referente a nivel basico com 08 horas com objetivos de:

25.11.1 Conhecimento do modelo BIM;

25.11.2 Indicagdo, no modelo IFC, baseado em arquivo com extensdo .bcf
(comunicacdo e compartilhamento) para fins de verificacdo das inconsisténcias que
gerarem aditivos de servicos; (aprovado o aditivo, a comprovagdo do quantitativo
deverd ser realizada no modelo Nativo — ARCHICAD, VECTORWORKS,
AECOSIM);

25.12 A capacitacdo ndo acarretard em custos para a contratada, sendo apenas
despesas com transporte e deslocamento dos funcionarios, ndo devendo, portanto,
serem objeto de composicdo de custos nas propostas.

25.13. Elaboragdo do As built de acordo com clausula 13.10.3;” (SANTA
CATARINA, 2017, p. 43)

Foi confirmado com o engenheiro responsavel pela modelagem do projeto que o
treinamento foi dado para a empresa vencedora da licitagdo, porém sem muito aprofundamento.
A entrevista pode ser conferida na integra no APENDICE C desse trabalho O engenheiro
responsavel pela execucdo da obra revelou também que para a realizacdo do as built foi
contratada uma empresa terceirizada, primeiramente pelas dificuldades encontradas para o
acesso ao projeto em formato .pIn (extensdo do GRAPHISOFT ARCHICAD) e também pela
propria empresa ndo trabalhar com projetos, ndo ter seguranca para elaboracao do as built em
uma ferramenta BIM que estavam tendo contato pela primeira vez, e por ndo possuir as

ferramentas indicadas na licitagéo.

4.5.2Percepcdes quanto a interoperabilidade BIM
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Constatou-se uma deficiéncia na geracdo do .ifc do projeto do CRAS através do uso
da ferramenta nativa GRAPHISOFT ARCHICAD, quando feita a tentativa de manipular o
modelo em outro software BIM, como o AUTODESK REVIT. Esse problema esta nas Figuras
27 e 28.

Figura 27 - Modelo .ifc do CRAS de Biguagu gerado no GRAPHISOFT ARCHICAD e aberto

no AUTODESK REVIT

Fonte: autora.
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Figura 28 - Paredes internas ndo representadas pelo modelo .ifc no AUTODESK REVIT

Fonte: autora.

As limitagdes da interoperabilidade sdo, portanto, conferidas no modelo de estudo desta
pesquisa. Ao abrir o modelo no software AUTODESK REVIT, diversas instancias e
caracteristicas de familia foram perdidas ou ndo representadas, fator que dificulta o trabalho em
mais de uma ferramenta da plataforma BIM. E importante destacar esta dificuldade, uma vez
gue a empresa executora, responsavel pela entrega do modelo do as Built em BIM, poderia
optar pelo uso de outra ferramenta BIM e poderia ter o mesmo problema de interoperabilidade
ao tentar importar o IFC gerado pela ferramenta nativa (GRAPHISOFT ARCHICAD) em outra

ferramenta BIM.

4.5.3 Colaboracéo entre equipes no projeto do CRAS de Biguagu

Percebeu-se, tendo como base as entrevistas realizadas, que a colaboragéo entre as
equipes, uma etapa importante para o funcionamento adequado da metodologia BIM, como ja
mencionado na revisdo da literatura, foi deficiente e comprometeu os resultados finais do
empreendimento.

Pode-se citar diversos exemplos que corroboram essa afirmagcdo, como a
inacessibilidade dos executores aos projetos no formato BIM e a dificuldade encontrada pelos

mesmos na troca de informacdo com os responsaveis pelo modelo BIM.
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O Relatdrio de Visita Técnica do CRAS de Biguacu (SANTA CATARINA, 2018),
elaborado pelo Governo do Estado de Santa Catarina, apontou diversas inconformidades da
execucdo comparando com o modelo BIM (Figura 29) porém, segundo o engenheiro
responsavel pela execucdo, com o ndo fornecimento do projeto em formato BIM, a visualizacéo

de detalhes era impossivel ou dificultada apenas com o uso dos PDFS ou projetos impressos.

Figura 29 - Divergéncias entre a execucdo e 0 modelo BIM do CRAS de Biguacgu

Fonte: Santa Catarina (2018)

Alguns relatos dos entrevistados, que reafirmam a importancia da comunicagdo

eficiente entre equipes de projeto, sdo apresentados a seguir:

“...E claro, a grande vantagem do BIM, para a minimizago, € a industrializa¢do, onde
podemos produzir em um local com muito mais controle e essa gestdo de residuos
muito mais atuante, ndo necessariamente em obra”. (Entrevista 1 — Apéndice A).

“...vocé pode planejar melhor a obra e as possiveis interferéncias em cada uma delas,
de forma a gerar menos residuos. Mas acredito que o ideal seria um software de
acompanhamento de obras em BIM, ndo s6 os projetos, para fazer melhor o
gerenciamento da execugdo”. (Entrevista 2 — Apéndice B).

“...Acho que pode colaborar sim, desde que o profissional que for utilizar o BIM seja
uma pessoa habilitada e com conhecimento para executar. Teria que ter uma viséo
bem diferenciada da execugo”. (Entrevista 3 — Apéndice C).

Uma das razdes para essa fala de harmonia entre as equipes pode ser o estranhamento
gerado pelo processo BM, no inicio de sua implantacdo, como resumido pelo entrevistado 1:

“...A Unica dificuldade foi o fato de néo estarmos preparados para as novidades, que
esquecemos que estamos descobrindo coisas, que erros vdo acontecer, situacfes
inesperadas vao acontecer, justamente por nunca termos feito isso antes. Entdo nos
culpamos muito por conta de erros, sendo que tudo é uma grande novidade. Ou seja,
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a maior dificuldade é essa: aceitarmos que vamos errar, pois estamos aprendendo”
(Entrevista 1 — APENDICE A)

Outro ponto importante de se levantar é o despreparo da empresa vencedora da
licitagdo para a realizacdo do as built em formato BIM, uma vez que é essencialmente uma
empresa de execucdo de obras, ndo de criagdo ou manipulacdo de ferramentas BIM para
projetos. A solucdo encontrada pela empresa para cumprir os requisitos da licitacdo foi
terceirizar o servigco para uma empresa de projetos, acarretando em custos extras para a
construtora.

Ao acessar a licitacdo da obra e analisar as entrevistas feitas com os envolvidos da
obra, percebe-se pouca familiaridade com a metodologia BIM e até com o conceito BIM na
construcdo civil. Grande parte das companhias busca 0 minimo para a adequacao as exigéncias
basicas dos projetos os quais participam e negligenciam a oportunidade de crescimento,
inovacdo e economia que tém em maos.

O responsavel pela modelagem do projeto menciona na sua entrevista que o uso de
BIM na execucdo de projetos € ainda, no Brasil, algo muito recente e que pode causar certa
estranheza por parte daqueles que sempre utilizaram projetos convencionais e que esse processo
de aprendizado sera algo gradual e progressivo.

No Quadro 10, podemos verificar em quais fases que geram efeitos nos residuos e

tiveram algum tipo de colaboragéo para redugdo com o uso do BIM.

Quadro 10 - Fases que tiveram colaboracdo de softwares na gestdo de residuos

Uso do BIM Software BIM que contribui com a Gestéo de
Residuos

Revisdo de Projeto SOLIBRI MODEL CHECKER, TRIMBLE
TEKLA BIM SIGHT

Compatibilizacéo de projeto SOLIBRI MODEL CHECKER, TRIMBLE
TEKLA BIM SIGHT

Projeto do sistema de construgéo GRAPHISOFT ARCHICAD

Fonte: elaboracdo propria
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5CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, analisou-se a aplicacédo e a efetividade das ferramentas BIM para a
gestdo de residuos, nas etapas de projeto e de execucdo, fazendo a utilizacdo do CRAS do
municipio de Biguagu/SC como estudo de caso. O CRAS foi modelado atraves de ferramentas
BIM e caracteriza-se como a primeira obra em BIM licitada pelo Governo do Estado de Santa
Catarina. Ou seja, 0 processo de implementacdo dessa metodologia é ainda precoce e gerou
algum estranhamento pelas empresas responsaveis pela execugdo do servico.

Para a andlise, foram realizadas visitas periddicas a obra para coleta de dados
qualitativos e quantitativos, estes representados pelo registro fotografico da execucgédo e pelo
diario de obra mantido ao longo do periodo e esses pela medicdo em obra das paredes de
alvenaria do térreo e da cobertura. Os valores de alvenaria obtidos foram comparados com o
medido atraves do software BIM e dos dados de compra relatados pelo engenheiro responsavel
pela execugdo da obra. Foram realizadas ainda entrevistas com os principais envolvidos na obra:
0 engenheiro responsavel pela modelagem do projeto, a fiscal de cumprimento do contrato de
licitacdo e o engenheiro responsavel pela execucdo da obra. Percebe-se, portanto, como a
utilizacdo do BIM em projetos e execucdo de obras € vista por diferentes atores envolvidos e
qual o nivel de aceitagdo de novas metodologias no setor da construcao civil, caracterizado pelo
seu atraso tecnoldgico e processual.

A partir desse estudo, observa-se a resisténcia do setor a inclusdo de novas técnicas e
como iniciativas semelhantes a do Governo do Estado de Santa Catarina colaboram para que as
empresas atualizem sua operacao e otimizem as técnicas, trabalhando em consonancia com 0s
responsaveis por todo o processo produtivo de um empreendimento. Além disso, a gestdo dos
residuos, geralmente mal administrada nas obras de construcdo civil, mostra-se uma estratégia
benéfica ndo s6 para 0 meio ambiente como para a otimizagdo dos processos e das despesas

para as contratantes.

Quanto ao atingimento dos objetivos, inicialmente propostos:
I. Obijetivo geral: investigar como o processo BIM pode auxiliar na gestdo de residuos

de uma edificacéo.

Em relacéo as entrevistas realizadas com os principais envolvidos no processo BIM
do CRAS de Biguacu, ao serem questionados sobre uma possivel gestdo de residuos em obra

com o uso do BIM, os entrevistados foram unanimes em afirmar que o BIM poderia sim
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auxiliar, porém se mostraram imprecisos quanto ao &mbito deste auxilio. As entrevistas podem
ser consultadas na integra nos Apéndices A, B e C.

Na obra em questdo, ndo houve o uso do modelo BIM para o auxilio da gestdo dos
residuos em obra, em nenhum aspecto, seja no levantamento dos quantitativos dos materiais,
na organizacao do canteiro de obras, na racionalizagdo dos processos ou no encaminhamento
de residuos finais. Todos os procedimentos relacionados ao processo de execucdo desta
edificacdo, segundo as visitas realizadas e relatos dos entrevistados, foram realizados da
maneira convencional.

Neste caso, percebe-se novamente a falta de comunicacéo entre as equipes envolvidas
no projeto, para que as atividades sejam feitas de maneira colaborativa, eficiente e otimizada.
Caso tivesse ocorrido, solucdes para problemas recorrentes nas obras dos CRAS em todos 0s
municipios poderiam ter sido corrigidos, inclusive na reducdo dos custos em material e no
tempo de projeto e execucao.

Portanto, como visto nos relatos acima e na prépria revisdo da bibliografia j& descrita,
BIM pode sim auxiliar na gestdo dos residuos em obra, porém precisa ser mais explorado nesse
quesito. A implantacdo do sistema é ainda muito recente para a maioria das empresas e
instituicOes, sejam de projeto ou de execucdo, que ainda ndo conhecem toda a potencialidade
dos processos e ferramentas. O objetivo-mor seria, portanto, a divulgacdo das possibilidades
desempenhadas pelo BIM e quais seus beneficios, na gestdo de residuos.

ii. Obijetivos especificos:

e Conhecer as ferramentas BIM e as suas potencialidades na gestao de residuos;

O Quadro 9 foi elaborado para apresentar as possiveis ferramentas BIM existentes
atualmente e que podem contribuir com a gestdo de residuos de uma edificacdo. Este quadro
foi criado com base nas pesquisas de Won e Cheng (2017). Com este Quadro, foi possivel
perceber a diversidade de ferramentas existentes que podem, de alguma maneira, serem
utilizadas para a gestdo dos residuos com o BIM.

Algumas ferramentas BIM foram mencionadas nesse caso de estudo, com maior
destaque para 0 GRAPHISOFT ARCHICAD, software utilizado na modelagem do CRAS de
Biguacu. As potencialidades oferecidas sdo inumeras, dentre elas a interatividade entre

diferentes atores do projeto, sincronizacgdo de informacdes automatica, levantamento e cadastro
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de dados etc. Entretanto, estas sdo desconhecidas de grande parte dos gestores da obra, o que

faz com que o processo fica interrompido e as ferramentas subutilizadas.

e Verificar como ocorre a interacdo entre 0 modelo BIM e o canteiro de obras;

Algumas inferéncias podem ser feitas, ainda, sobre a interacdo com o BIM no canteiro
de obras. Sobre o levantamento de dados de alvenaria com o0 uso do BIM, mesmo que tenha
sido relativamente assertivo ao encontrado em obra, dificilmente poderia ser utilizado em obras
no atual cenario da construcdo brasileira, uma vez que o nivel de desperdicio € historicamente
elevado e tal precisdo ndo se encaixaria para compra de material. Observou-se também certa
dificuldade na obtencdo de resultados direcionados a gestdo de residuos em BIM, como
percebe-se no contetido das entrevistas nos Apéndices A, B e C, uma vez que a preocupac¢ao na
obra com essa etapa era secundaria e superficial.

O maior obstaculo constatado apds as devidas andlises do material quantitativo e
qualitativo coletado, é que houve uma certa desarmonia entre as etapas do processo de projeto
e gestdo de obra nesta edificagdo, que também chama-se de colaboragdo entre as equipes
envolvidas, fator essencial para o sucesso do BIM em um empreendimento. A inacessibilidade
ao projeto BIM por parte dos executores da obra prejudicou a gestdo e o entendimento da obra
como um todo, assim como a falta de administracdo coordenada das atividades comprometeu o

sucesso do resultado do empreendimento.

e Propor alternativas para a reducdo dos residuos no canteiro de obras, usando o BIM.

No caso da obra e do modelo BIM estudados, a construcdo do CRAS de Biguagu € a
alvenaria de vedacéo, respectivamente, pode-se citar algumas alternativas para a reducdo dos
residuos em obra, a partir da experiéncia obtida no decorrer do trabalho.

Como j& foi mencionado, quando a etapa de projeto recebe a devida atencdo e
investimento por parte do contratante, muitos problemas que seriam encontrados e resolvidos
apenas na etapa de execugdo, podem ser solucionados anteriormente e, com isso, 0 desperdicio
e 0s gastos serem consideravelmente reduzidos. Essa foi a inten¢do do Governo do Estado de
Santa Catarina, ao realizar a modelagem e a compatibilizacido no LaBIM, segundo a entrevista
realizada com o engenheiro responsavel pela modelagem.

Pelo BIM ser uma metodologia nova e ainda ndo adotada na maior parte dos setores

publicos e privados, a etapa de modelagem levou mais de um ano, um tempo consideravelmente
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grande para uma obra de 171,66m2. Ainda assim, apresentou alguns erros de modelagem,
projeto e representacao para a empresa vencedora da licitagdo, conforme o engenheiro executor
menciona na entrevista.

Entretanto, na etapa de execucdo, percebeu-se a falta de cuidado no planejamento das
etapas de construcdo, no gerenciamento e organizagao do canteiro de obras, no armazenamento
de materiais e de rejeitos e no transporte de materiais internos.

Portanto, além das revisdes de projeto constantes e da adaptacdo de cada um para 0s
diferentes terrenos, sugere-se que nas proximas licitacfes seja dada prioridade a colaboracéo e
a melhoria constante dos processos, conceito chave para o funcionamento da metodologia BIM,

seja na gestdo de residuos ou nas etapas anteriores ou posteriores.

Por fim, sugerem-se alguns topicos para serem abordados em trabalhos futuros:

a) Contrapor a efetividade do modelo BIM no levantamento de quantitativos em outros
servicos da execucdo, tais como metros quadrados (m?2) de ceramica, metros cubicos
(m3) de concreto etc;

b) Aplicar os conceitos da gestdo de residuos em BIM em todo o processo de gestdo e
execucao de uma obra, comparando os de custos o periodo de execu¢do em relacao
ao projeto tradicional;

c) Realizar a logistica dos residuos em obra, desde a sua geracdo até sua disposicao
final;

d) Analisar o Ciclo de Vida dos materiais utilizados em obra e comparacdo com outras
opcdes menos agressivas ao meio ambiente;

e) Investigar a geracdo de residuos em obras que utilizem da fabricacdo digital de

componentes de obra.
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APENDICE A - Entrevista realizada com o engenheiro responséavel pelo modelo BIM da
obra

Bloco 1 — Conhecimentos da Etapa de Projeto BIM
1. Como ocorreu o processo de modelagem BIM do CRAS?

R: O projeto do CRAS foi feito inicialmente em 2009 por uma equipe do
Deinfra, por dois arquitetos autores, dos projetos de arquitetura e 0s projetos
complementares e o estrutural. Tinham um conjunto de projetos executivos para poder
licitar obras, sendo licitadas aproximadamente 60 obras usando o conteudo de CAD
nessas licitacbes. Como as licitagbes ja tinham ocorrido e nds sabiamos que iriam
ocorrer outras, decidimos, de forma colegiada, aqui na Secretaria de Planejamento, em
modelarmos o CRAS, uma vez que nos ja tinhamos informacdes de problemas de
execucao na obra. Gostariamos de saber como nds poderiamos minimizar isso e trazer
ja a percepcao das mudancas que teriam facilitado a execucdo daquela obra.

Nesse momento, fizemos a primeira modelagem da arquitetura e comegamos a
fazer as primeiras adaptagdes nos sistemas. Contamos com apoio da AltoQi, pois temos
uma cooperacdo técnica com a empresa. Eles estavam em fase de experimento da
importacéo .ifc, entdo mesmo nédo estando comercialmente aplicado, nds ja estdvamos
usando o CRAS como um ambiente de teste. Foi uma etapa muito importante, por que
nos aprendemos a trabalhar de forma coordenada, com outras disciplinas, com
recebimento de informacdes e a interface de verificacdo de conflitos e resolucdo de
problemas.

NOs passamos por duas revisdes de Norma, a 6118, de concreto e a 9050, de
acessibilidade. Entdo tivemos que, também, depois de quase tudo pronto, fazer esses
ajustes para essas duas Normas. A de concreto foi feita antes, entdo nos ja tinhamos
aplicado. Porem, a 9050 foi depois, entdo tivemos que adaptar alguns detalhes.

Nisso, tivemos uma demanda de uma ADR, que nos pediu para justificar nossas
decisbes de projeto, ja que o projeto ndo era nosso, NOs s6 haviamos modelado, a questao
autoral ndo era nossa. Mas néo tivemos alternativa, algumas pequenas mudangas foram
feitas, tanto que a area total desse CRAS é um pouco maior que a area total do outro
CRAS em CAD, por conta dessas alteragdes nas Normas. Foi quando nos demos conta
gue os banheiros acessiveis do CRAS estavam com as medidas limite (segundo a

Norma) e que qualquer erro de execucdo poderia comprometer a acessibilidade do
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banheiro. Entdo fizemos uma ultima mudanca, que foram as espessuras das alvenarias
dos banheiros, para podermos ter uma seguranga na execugdo, que garantisse a
acessibilidade nas medidas minimas. Entdo foi esse nosso processo de construcdo do
modelo.

- Ent&o o inicio do projeto foi em 2009?

R: Nao, o projeto de arquitetura foi concluido em 2009, mas o projeto do CRAS

comecou efetivamente em 2016.
- Entéo tiveram projetos do CRAS executados sem a implantacdo do BIM antes?
R: Sim, tiveram casos.
2. Quais ferramentas BIM foram adotadas na modelagem do CRAS?

R: Usamos para a modelagem da arquitetura e da acessibilidade o ArchiCAD,
para estrutura o Eberick, para sistemas o QiBuilder e para coordenacéo e verificacdo de
conflitos o Solibri e o Tekla BIM Sight.

- Existiu alguma razéo especifica para a escolha desses programas?

R: Na verdade o uso desses softwares estd muito mais associado as cooperacoes
técnicas que nds temos com as empresas de tecnologia, o que facilita muito o acesso e
uso das mesmas. O ArchiCAD ¢ a ferramenta que o0s estagiarios acabam tendo o melhor
dominio, mas temos para a arquitetura 0 AECOSim, da Bentley e o Vector Works, da
Vector, mas como 0s treinamentos sdo muito antigos e os estagiarios que tiveram
treinamento dessas ferramentas ja sairam, nds ndo conseguimos ter uma renovagao
desses softwares, em termos de passagem de contetdo.

3. Qual a sua percepc¢éo sobre a colaboracgdo entre equipes de projeto na modelagem do
CRAS? (calculistas, arquitetos...)

R: é a parte mais interessante e mais enriquecedora do processo de projeto, por
gue nds necessitamos trabalhar questdes ligadas ao que chamamaos de gerenciamento de
projetos.

Gerenciamento de projetos deveria ser uma disciplina igual a portugués, igual
a matematica, por que precisamos se organizar, se planejar. Entao, tivemos que aprender
como seria nesse caso a coordenacdo. NOs aprendemos que precisamos realmente ter
uma equipe com termos e conceitos bem definidos, o que chamamos, em gerenciamento
de projetos, de glossario do projeto, para facilitar essa comunicagdo. Os meios de
comunicagdo, como Skype, whatsapp ou telefone mesmo, sdo os mais faceis de serem

usados, pois com o Skype eu posso compartilhar a tela para explicar para as equipes de
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estruturas e sistemas aonde estavam o0s nossos problemas. Trabalhamos ainda com BCF,
que € a extensdo colaborativa, de comunicacdo pela BuildSmart. Ela também foi
interessante, mas ndo tdo efetiva e facil como o Skype para comunicacao e integracéo
entre equipes.

Quais foram os beneficios e as dificuldades de utilizar o processo BIM na etapa de
projeto do CRAS?

R: A Unica dificuldade foi o fato de ndo estarmos preparados para as novidades,
que esquecemos gue estamos descobrindo coisas, que erros vao acontecer, situacdes
inesperadas vdo acontecer, justamente por nunca termos feito isso antes. Entdo nos
culpamos muito por conta de erros, sendo que tudo é uma grande novidade. Ou seja, a
maior dificuldade € essa: aceitarmos que vamos errar, pois estamos aprendendo.

Sobre os beneficios, primeiramente a integracdo, por que vocé consegue ter uma
equipe mais unida, com maior troca de informacéo, uma interacdo no desenvolvimento
do projeto e um compartilhamento de conhecimento, ndo s6 tarefas. E a outra, estamos
mudando uma cultura de projeto, que inicialmente eram feitos em papel e, como nao
podiamos replicar isso com facilidade, vocé precisava juntar todos os projetistas em um
unico ambiente, que era o papel. O CAD e a internet acabaram criando um afastamento
dessas equipes, cada um ficou no seu ambiente. E agora n6s resgatamos a interacao,
mesmo usando a internet e 0s computadores, mas obrigando, pelo fato de virtualizar a
realidade, de utilizar informacdes das outras areas.

Bloco 2 — Conhecimento da Etapa de Gestao de Obras BIM

Como ocorre 0 processo de gestdo de obras com uso de BIM? Alguma ferramenta BIM
é utilizada nesta etapa?

R: Em um processo publico de contratacdo de obras é necessério fazer uma
licitacdo. Escrevemos, entdo, as regras de como esse processo pode se dar. E como foi
a nossa primeira licitacdo de obras usando o conteudo de BIM, pedir BIM na obra nédo
seria algo facil, sendo o primeiro caso. Entdo, ndo quisemos criar maiores problemas
para as empresas, ja que poderiamos, por exemplo, ter uma licitacdo deserta, sem
nenhuma empresa se apresentando, por ter que dispor de conhecimento de BIM em obra.
Provavelmente para aquele tipo de obra e para aquele tipo de empresa, isso ndo é
comum, estamos todos aprendendo, como eu falei. Entdo, tivemos que repensar tudo
isso: qual era o nivel que n6s podiamos cobrar das empresas. E nds percebemos que o

melhor nivel de cobranca de BIM em obra ndo era na obra em si, mas sim no as built.
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E no as built, nds pediamos que, ao ser executada a obra, as alteracdes fossem sendo
registradas no modelo. Entdo esse foi o Unico uso do BIM na obra: editar a obra, a
medida que fossem percebidas alteracdes nos projetos.

Entdo, sabendo que o mercado ndo tinha o dominio das ferramentas, nds
propusemos ministrar um curso presencial e que esta disponivel online no nosso canal
do YouTube, além de um guia em papel, para que as empresas pudessem editar por
conta propria os modelos ja disponibilizados.

Para a obra em si, nds os ensinamos a usarem o BIMX, que é o app da
GRAPHISOFT, para que eles poderem ter um conteddo num formato diferente, mais
interativo, para que a obra nascesse com mais clareza, com menos erros de execugao.
Foi nesse sentido que desenvolvemos a nossa primeira licitacdo de obras.

- Ent8o na obra em si ndo foi muito utilizado o BIM?

R: Na obra ndo, por que a parte que se chamaria de BIM na obra, € algo um
pouco mais complexo e tecnoldgico. Vocé entraria com montagem, com pré-fabricados,
com o que chamamos de “BIMbox”, que seria, por exemplo, um banheiro ja feito em
um espaco industrial e encaixaria no local projetado. O BIM na obra estaria nesse nivel.
NOs ndo estamos exigindo a industrializacéo, pois isso precisa ser gradual e 0 mercado
precisa estar preparado. O nivel de ado¢do de BIM em obra € bastante limitado para
essa fase que estamos agora. Para essa obra do CRAS vimos que seria pertinente apenas
a questdo do as built.

Qual a sua percepc¢do sobre a colaboracdo entre as equipes de projeto e de gestdo de
obras? Como ocorre?

R: A parte de gestéo de obras, chamamos na verdade de fiscalizagdo da obra.
Entdo existem equipes pelo estado inteiro e para o caso especifico de Biguacgu, quem
faz a fiscalizacdo é um engenheiro e um arquiteto da Secretaria de Assisténcia Social.
NOs, da Secretaria do Planejamento, viemos fazendo um monitoramento mais com um
intuito de pesquisa, para identificar nossos erros de projeto. O gerenciamento e
responsabilidade de levantar erros de execugéo fica a cargo dos fiscais.

- Entdo o modelo do CRAS acaba sempre sendo remodelado, para revisar
possiveis erros por exemplo?

R: Para o CRAS de Biguagu estamos construindo um relatorio, das
interferéncias que identificamos de projeto, ou de execucdo de obra, usando as imagens

360, como meio facilitador para a identificagéo e avaliacao do projeto.
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7. Como era o processo projetual e de gestéo de obras antes da adog&o do processo BIM
nas obras do CRAS?

R: Em obra, 0 mais comum no Brasil, € quando o projeto é largado em uma
casinha dentro da obra e pouco usado durante a execuc¢do da obra. O momento que o
projeto € mais usado é na fase inicial, para locacdo, definicdo das medidas de baldrame,
defini¢do do pé-direito e medidas de aberturas. O restante é a cargo do mestre de obras,
de fazer a seu critério. Em Biguacu percebemos que a empresa, que assistiu o
treinamento, nao levou nenhum contetdo que foi ensinado no curso para dentro da obra.

Bloco 3 — Conhecimentos sobre a Gestao de Residuos de Obras
8. A industria da construcéo € uma grande geradora de residuos. Na sua opinido, como o
processo BIM pode contribuir e/ou melhorar a gestdo de residuos de uma obra?

R: Sempre explico para 0s meus alunos que, nesses casos, 0s Unicos residuos
gerados numa obra deveriam ser embalagens e equipamentos que foram contaminados
por produtos perigosos, como tintas e solventes. O restante é desperdicio. Tomando isso
como referéncia, ndo faz muito sentido, tendo o modelo, ndo antecipar tudo,
anteriormente ao momento da obra. Dessa forma, conseguiriamos uma melhor gestéo
dos residuos, por que eu antecipei 0 que eu preciso na obra. SO acredito que vai existir
uma boa gestdo de residuos caso trabalhdssemos com Lean Construction, a producao
enxuta, do modelo Toyota. Por que n6s s6 usariamos o material de fato necessario, tendo
um melhor controle dessa entrada e saida de matérias, assim como o uso deles. Numa
obra como aquela, como ndo ha uma preparagdo do terreno ou uma preocupacao de ter
um espaco adequado para a execugdo, nem uma preocupacao com a geracdo de residuos
ou com o gasto desnecessario de materiais. A questdo da gestdo de residuos ineficiente
talvez seja muito mais comportamental do que o proprio modelo. O BIM é um
facilitador, mas o que realmente vai melhorar a gestdo de residuos é comportamento.
Tive oportunidade de passar por obras muito limpas, com o minimo possivel de
residuos, mas por que tinha uma equipe que se preocupava com isso, mesmo
trabalhando apenas com o CAD na época. Entdo é possivel sim fazer uma boa gestéo de
residuos independente do BIM. Ele permite que tenhamos uma precisdo maior do
quanto vamos precisar em obra. E claro, a grande vantagem do BIM, para a
minimizacao, é a industrializacdo, onde podemos produzir em um local com muito mais

controle e essa gestdo de residuos muito mais atuante, ndo necessariamente em obra.
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9. Por se tratar de um projeto piloto realizado em BIM e pela sua experiéncia neste
processo, faria algo diferente para melhoria do processo BIM como um todo e pela
minimizacao da geracdo de residuos nas obras?

R: Tem algo que eu faria a mais: oportunizar maior acesso aos contetidos de
modelagem, dos usos do BIM, em projetos e em obras, se conseguissemos multiplicar
com velocidade e nimero maior, acho que teriamos um resultado melhor. Acho que
ainda temos muita coisa por fazer, ndo podemos fazer diferenca naquilo que esta
limitado. Aqui na Secretaria de Planejamento, poderiam todos os funcionarios serem
uma Unica e grande equipe de arquitetura e engenharia, para fazer um bom BIM dentro
do estado, mas somos um grupo muito pequeno. Entdo, acabamos ndo conseguindo
efetivamente produzir todos os resultados que esperamos e aprender com rapidez, pela
delimitacdo da equipe. Mas esse € o limite que nos temos e conseguimos ser, devemos
conviver com essa limitag&o e nos manter dispostos a continuar com esse trabalho, pois

acreditamos que ele vai fazer diferenca de fato no futuro.
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APENDICE B — Entrevista com a arquiteta responsavel pela fiscalizagio do

cumprimento das exigéncias do contrato de licitagdo

Bloco 1 — Conhecimentos da Etapa de Projeto BIM
1. Vocé tem conhecimento de como ocorreu o processo de modelagem BIM do CRAS?
Vocé j& possuia alguma experiéncia com o BIM anterior a essa obra?

R: A modelagem ocorreu com base na experiéncia de contratos, que foram licitados
anteriormente pelo processo convencional e, pela implantacdo de BIM no Estado, decidimos
entdo fazer a modelagem em BIM desse projeto, podendo fazer esse comparativo. Usamos
como parametro entdo o projeto feito pela licitacdo convencional anterior, além de usar nossas
cooperagOes técnicas com as empresas, para fazer a modelagem da obra e depois fazer o
comparativo.

Ja tive contato com BIM, pela licitacdo do Instituto de Cardiologia na Secretaria da

Saude, com licitacdo de projetos em BIM, mas licitacdo de obra foi o primeiro.

2. Vocé participou da etapa de criacdo do modelo do CRAS?

R: Nao, por que o projeto ja existia, pegamos um projeto pronto e modelamos. Mas eu
ndo modelei, mexi no software, digamos assim, eu participava de reunides com a equipe [de
modelagem BIM] e a equipe da Secretaria contratante, a de Assisténcia Social, e iamos entdo
levantando os problemas que j& haviamos verificado nas outras obras, para tentar melhorar o

modelo.

Bloco 2 — Conhecimento da Etapa de Gestdo de Obras BIM

3. Como ocorre 0 processo de gestdo de obras com uso de BIM? Alguma ferramenta BIM

é utilizada nesta etapa?

R: Tem o BIMX, que usamos ao visitar a obra. Ali temos acesso ao modelo, o que

facilita 0 acompanhamento da obra. Mas no meu dia-a-dia ndo, s6 quando visito a obra.

4. Quais os beneficios e dificuldades do uso de BIM na gestdo de obras, a exemplo do
CRAS Biguacgu?
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R: Os fiscais acabam ndo utilizando as ferramentas BIM para a fiscalizagdo
efetivamente, por que hoje temos um sistema no Estado, que é o Sistema de Acompanhamento
de Obras, onde eu tenho que lancar tudo nele: o que foi executado etc. O nosso sonho seria
fazer uma integracdo do modelo BIM com esse sistema, de forma que eu conseguisse ir na obra,
mapeando as tarefas e as contabilizando de forma automética as medidas. Mas a ferramenta
BIM néo esta sendo utilizada da maneira que n6s imaginamos.

- Isso mais por causa da empresa que executa a obra?

R: dos fiscais, na verdade.

5. Como era o processo projetual e de gestdo de obras antes da ado¢do do processo BIM
nas obras do CRAS? Vocé consegue perceber melhorias na execucao nas obras que

utilizaram o BIM?

R:Sim, por que a forma de contratacdo era diferente, mas imagino que nao seja
relevante para essa pesquisa, pois € um processo mais burocratico. Mas tinha muitos erros
de compatibilizacéo de projetos. As vezes o fiscal nos ligava reclamando que dois projetos
tinham informacdes diferentes, chegando a ndo ser executado pela empresa estar com a
versdo antiga de projeto. Essa falha de comunicacéo entre os projetos.

- Entéo foi perceptivel certa melhoria na execucéo das obras?
R: Sim, na parte de dados, a informacéo € mais abrangente, temos muito detalhamento,

melhoria da compatibilizacdo dos projetos; alguns problemas foram solucionados.

Bloco 3 — Conhecimentos sobre a Gestdo de Residuos de Obras

6. A industria da construcdo é uma grande geradora de residuos. Na sua opinido, como o
processo BIM pode contribuir e/ou melhorar a gestéo de residuos de uma obra?

R: Acho que sim, por que vocé pode planejar melhor a obra e as possiveis

interferéncias em cada uma delas, de forma a gerar menos residuos. Mas acredito que o

ideal seria um software de acompanhamento de obras em BIM, ndo s6 0s projetos, para

fazer melhor o gerenciamento da execucgao.
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7. Vocé consegue indicar contribuicOes e barreiras do processo BIM para a gestdo de
residuos do CRAS Biguagcu, que é o caso de estudo desta pesquisa?

R: Naquele caso, a empresa de execuc¢do influencia muito. Visitei a obra duas
vezes e € um canteiro virado em residuos, entulho e restos de materiais para todos os lados.
Entéo nessa obra em especifico eu acredito que ndo faz diferenca, pois estdo levando a obra
como se fosse uma convencional. Outras obras que visitei estavam bem organizadas, o que
também vai depender da politica da empresa, de manter o canteiro em ordem e nao deixar

acumular tarefas.
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APENDICE C -Entrevista com o engenheiro responsavel pela execucdo da obra

1. Vocé ja atuou na construcdo de quantas edificacdes do CRAS? Quantos deles ja usavam
0 modelo BIM?

R: Em dez obras com o modelo BIM e uma no projeto anterior que ndo utilizava o

modelo. Essa sem o BIM foi em 2015.
2. E vocé sentiu diferencas nas obras com e sem a utilizacdo de BIM?

R: Nao, o projeto era 0 mesmo e nao senti diferenca nenhuma.

3. Vocé ja tinha algum conhecimento sobre BIM de outros projetos antes desta obra?

R: E o primeiro projeto que eu executo no formato BIM. Eu tinha uma ideia do BIM,
guando estava sendo lancado, 14 em 2010, 2011, mas ndo tinhamos muito conhecimento e nem
disponibilidade dos programas. Mas eu tive um contato na area de estradas naquela época. S6
um escopo de projeto, digamos assim.

4. Foi oferecido algum tipo de treinamento das funcionalidades BIM pela Contratante da

obra? Se sim, quais suas percepcdes sobre o curso?

R: Foi passado para a empresa um treinamento, que eu ndo participei, pois estava
viajando a trabalho. Alguém da empresa foi, mas ndo consigo avaliar, ja que ndo participei. O
gue me falaram € que foi muito superficial e que a pessoa saia de 14 sem entender nada, porém
tenho minhas ressalvas, ja que nao fui ndo consigo julgar de maneira adequada.

5. Nesse treinamento foi entdo passado mais uma visao geral do proprio software, ndo de
BIM especificamente?

R: Isso, s6 do software para podermos fazer o as built da obra.
6. Como foi feito o acesso ao software ArchiCAD? Foi oferecido pela contratante uma

licenca?

R: Na verdade, os projetos sdo fornecidos para nds em PDF, ndo em ArchiCAD ou
qualquer outro formato BIM. Nem mesmo em AutoCAD nos foi fornecido, s6 temos acesso em
PDF. Depois de muita briga, consegui acesso a alguns projetos: o hidrossanitario que me
encaminharam agora, e o projeto de fundagdes, ambos em AutoCAD. No caso do as built, eu
fiz uma solicitagdo, mas ainda nd&o me encaminharam os arquivos do ArchiCAD.

Com relacdo ao software, sO consegui ter acesso porque consegui no site da
GRAPHISOFT uma verséo trial por 30 dias, que acabou sendo valida depois por 1 ano. Por

fim, como eu nédo tenho tempo para fazer isso [0 as built], nds na empresa ndo trabalhamos com
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projeto e nossos computadores ndo aceitaram a instalacdo, acabamos contratando uma empresa
terceirizada para fazer os ajustes do as built.

7. Comparando as obras do CRAS, VOCé consegue visualizar
mudancas/beneficios/problemas com o uso do modelo BIM em relacdo ao modelo
convencional?

R: Acabamos recebendo um PDF comum, como se fosse de um AutoCAD qualquer.
N&o nos foi passado nenhuma condicdo diferente, uma vez que normalmente no ArchiCAD
podemos ver onde o projetista definiu 0 melhor caminho das tubulagdes, por exemplo. Enté&o,
para nds foram fornecidas s6 as plantas baixas. Tivemos uma vista diferenciada, em 3D, sé para
a parte dos moveis, ou seja, ndo tivemos acesso, em nenhum momento ao ArchiCAD.

8. Vocé utilizou alguma informacéo proveniente do modelo BIM para realizar compra de
materiais da obra do CRAS Biguacu ou utilizou o método convencional?

R: O BIM néo nos influenciou nessa parte, ja que ndo tivemos acesso. Muito pelo
contrario, 0 que recebemos de quantitativo do projeto estava, vamos dizer, muito abaixo do que
nos precisavamos. Entdo, provavelmente quem manuseou 0 programa ndo tinha conhecimento
suficiente na obra para saber a necessidade. VVou até ser bem especifico: o joelho de latdo com
rosca nao foi quantificado no BIM e precisdvamos dele em obra. Além de outras coisas também
que ficaram faltando.

- Dentro da parte da alvenaria de vedacdo, que é objeto de estudo desse
trabalho, a quantificacdo desta também foi por experiéncia? Saberia dizer mais ou
menos quanto foi?

R: Sim, também foi por experiéncia. N&o lembro exatamente, mas ficou um pouco
acima de 10 mil tijolos. Compramos em uma carga fechada, que dependendo do fornecedor da
em torno de 6 mil — 6,4 mil tijolos cada uma, e depois compramos mais ¥z carga. Entdo, mais
ou menos 10 mil e 200 tijolos.

Agora ndo lembro o nimero exato, porque nessa época tinha um outro engenheiro na
empresa, que fez esses levantamentos, os quais eu questionei logo em seguida. Ele tinha pedido
inicialmente 14 mil tijolos para essa obra, mas por experiéncia percebi que estava errada a
quantificacdo. Talvez nos calculos ele tenha desconsiderado a estrutura, ndo tenho certeza. Uma
das obras tivemos que inclusive redistribuir o material para outras, pela quantifica¢do inicial
exagerada.

9. Vocé possui criticas/sugestdes em relacdo ao modelo BIM? Por exemplo, as

informacdes fornecidas pelo modelo séo suficientes para a gestdo de obras?
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R: Minha critica maior é a maneira que chegou para nés, que nao foi o BIM, foi um
projeto planificado, sem nos fornecer qualquer detalhe que pudesse ser usado. De repente se
nos tivessem fornecido o ArchiCAD ou uma maneira de levar ele para a obra, impresso que
fosse, que eu pudesse mostrar para o executor da obra, seja eletricista, encanador ou pedreiro,
dai poderiamos fazer uma avaliagdo melhor. Mas hoje o que temos é uma construgéo
convencional.

Biguacu, por exemplo, recebeu o relatorio, apontando que tinhamos feito errado as
tubulaces elétricas. Porém em nenhum momento nos foi dito que as tomadas deveriam ser
descidas verticalmente, ndo uma ligada na outra, uma vez que o modelo BIM n&o nos foi
fornecido. N&o consigo avaliar se fiz 0 caminho certo ou ndo, eu acabei fazendo o que achava
melhor.

Acredito que na etapa de projeto, foi buscado um projeto mais otimizado, mesmo
faltando alguns detalhes importantes. Encontramos muita dificuldade na falta de medidas de,
por exemplo, distancia de tomadas, por que muitas vezes o executor ndo sabe ler escalas de
projeto. Normalmente sdo varias obras para cuidar a0 mesmo tempo, e a execucdo fica
comprometida, por ndo haver esse acompanhamento constante. Até mesmo quando temos um
encaminhamento proximo na obra acontecem muitos erros.

10. Vocé tem mais alguma critica ao projeto?

R: Sim, as tubulacdes pelo piso. Executamos tudo pelo piso, como em projeto, mas
por passar muitas tubulac6es pelo piso, o contrapiso sofreu variacGes de uma obra para a outra.
Como no projeto a informacao era sé que as tubulacbes passavam pelo piso, nds ndo sabiamos
qual altura ficaria a caixinha. Entdo se comecarmos a medir, teremos variacéo de valor, por que
isso vai variar muito do executor. Mesmo com equipes iguais ainda encontravamos execucdes
diferentes.

Também teve o caso do projeto de agua fria, que ndo foi colocada saida do extravasor
nem da limpeza, entdo se a boia quebrar a agua transborda toda. O extravasor acabamos
colocando por conta, para garantir no caso de defeito da peca, que poderia gerar muitos danos
materiais.

Além disso, tiveram problemas com o piso podotatil, que primeiramente modificamos
em obra e depois juntamente com o pessoal do Pacto.

O caso mais grave, eu diria, que foi a falta de adequacdo dos projetos de acordo com
cada ambiente, pois os terrenos eram diferentes. Foi projetado um sistema de acessibilidade

bem interessante que ndo cabia para todas as obras. A mesma coisa projetar sumidouro para
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todas as obras: em Imbuia, por exemplo, o0 solo ndo tem capacidade drenante para suportar esse
sistema.
11. Vocé conhece o aplicativo para celular “BIMX”? Se sim, utiliza nas vistorias em obra?
Acredita que é util no controle e gestdo da obra?
R: J& ouvi falar, mas nunca cheguei a usar. Nas obras geralmente uso os projetos em
PDF no meu celular, porque mesmo eu ndo estando na obra, muitas vezes me ligam
questionando alguma coisa, ai eu posso acessar o projeto e tirar as duvidas. Entdo, ando com os
projetos sempre comigo.
12. Na sua opinido, o processo BIM colabora para reducéo dos residuos em obra?
R: Acho que pode colaborar sim, desde que o profissional que for utilizar o BIM seja
uma pessoa habilitada e com conhecimento para executar. Teria que ter uma visdao bem

diferenciada da execucao.
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APENDICE D - Diario das Visitas em Obra

Data de visita

Observacoes

30/04/18

Conversamos com o0 mestre de obra sobre nossa intengdo de
acompanhar a obra. Ele nos relatou que a parte de fundacdo foi feita por
uma outra empresa. Nos mostrou os projetos guardados em obra, que
usavam para se orientar no canteiro. Relatou-se desperdicio quanto a
quantidade de tavelas utilizadas e compradas. Comentamos sobre o
descarte de sacos de cimento, 0s quais possuem residuos e precisam de
destinagdo adequada. Enquanto estdvamos 4, outra empresa fazia o

fechamento do terreno com tapume.

14/05/18

Realizamos as medicOes das alvenarias levantadas (Sala de
Coordenacédo e Administracdo), que segundo relato do mestre de obras
comecou na sexta (11/05). Nota-se também que 0s trés operarios nao estao
trabalhando exclusivamente nessa obra.

e Traco da argamassa utilizada: 6 latas de areia fina + 6 latas de areia
grossa + 2 latas de dgua + 1 saca de cimento, mistura por 30min;
varia com a chuva; rende para 4-5 carrinhos;

e Verga feita in loco;

e Os tijolos sdo quebrados para alcancar a altura do peitoril: geracéo
de perdas;

e As juntas entre os tijolos tém espessuras diferentes.

e Tijolos usados na alvenaria com 9 furos (14x18x19), utilizados tanto
para paredes externas quanto internas, o que nao condiz com o
modelo BIM, nos banheiros PCD;

Talvez 0 BIM neste estudo de caso auxiliou mais no periodo
anterior a obra, para delimitagdo do nimero de tijolos comprados e usados,
por prumada etc (apds analises feitas a partir no modelo 3D) ou para
controle/acompanhamento do engenheiro. A tecnologia pode causar
estranheza e rejeicédo por parte da equipe operacional, ja que é e sempre foi

responsdvel pelo servico manual do canteiro, ndo por pensar no

planejamento de obra e técnicas utilizadas.
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04/06/18 Devido a greve dos caminhoneiros na semana anterior, retornamos
a obra apenas no dia 04/06 e, por esse mesmo motivo, houve atraso no
andamento e acabamos nédo sendo téo prejudicadas. Fizemos medicoes das
paredes e pilares restantes no térreo; encontramos o engenheiro responsavel
pela obra e nos foi relatado:

e atrasos de pagamento;
e problemas com o BIM de compatibilidade ou mesmo de projeto;
o falta de previsdo de cortes na alvenaria ou nas tubulagdes do ar
condicionado, gerando tomadas de decisdo em obra;
o falta de adaptagdo do modelo BIM do CRAS para cada obra feita;
O engenheiro ja gerenciou outra obra do CRAS antes do sistema
BIM ser implantado, entdo possui visdo critica das utilidades e deficiéncias
do modelo.
Além disso, foram notados:
e encunhamento variando de 2 - 3,5 cm;
e vergas e contravergas abrangendo toda a parede;
e peé-direito variando de 3,07 - 3,08 m;
O mestre de obras relatou o atraso de pagamento da empreiteira
contratante e que por isso, possivelmente, teria que largar a obra.
25/06/18 Constatamos que uma nova equipe estd trabalhando na obra

devido a falta de pagamento da anterior.

Medimos a alvenaria da cobertura e as aberturas do térreo
(faltaram medidas indicadas na planta, no local em que os operarios faziam
Servico)

e Constatamos alto desperdicio nos rasgos de alvenaria, como
esperado, e algumas quebras na laje em locais ndo recomendados,
que poderiam afetar a estrutura da construcdo; aconteceram nas
vigas (tubos do ar condicionado), nas muchetas e nos tubos de
50mm esgoto;

e Obra com perigo iminente devido a pregos por toda a cobertura; o
responsavel disse que seria limpo ainda hoje;

e Devido a isso, a principio, as medigdes in loco diferiam bastante

das medicdes no projeto.
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Cintas de amarragéo executadas por toda a platibanda da cobertura.

16/07/18

Foram feitas as medicOes restantes: aberturas faltantes, quantidade

de tijolos em 1m?, aproximadamente 25 tijolos/m2. Nao pudemos medir 0s

rasgos, pois ja estavam todos chapiscados e rebocados. Além disso:

Fomos informadas que seriam usados mais tijolos na cobertura,
uma vez que a altura da calha estaria muito grande (ver fotos);
Relatado mais desperdicio em obra, com certa organizacdo para o
descarte organizado de sacas de cimento;

Profundidade dos rasgos 4 - 5 cm;

Delimitacdo da pesquisa: ndo consideraremos 0s rasgos.

03/10/18

Ultima visita & obra para reconhecimento do resultado a ser

entregue. A previsdo inicial para conclusdo da execucdo era no final de

julho, porém, até 0 momento da visita, ainda ndo havia sido completamente

finalizada. Estavam faltando tomadas e plugs nas paredes, as esquadrias,

mobilias e demais equipamentos para o devido funcionamento. Além disso:

Havia sobras de pisos ceramicos, que foram comprados, porém néo
utilizados;

Os residuos da obra permaneciam no local, todos misturados em um
papa-entulho;

A terraplenagem completa do terreno ndo havia sido feita;

Algumas ligac6es das instalacbes ndo estavam finalizadas.
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APENDICE G - PLANTA BAIXA COBERTURA: PAREDES
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