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Resumo

A gestao e quantificagdo dos Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD) é um dos desafios na construcao civil. Nesse
sentido, este estudo objetiva identificar como a tecnologia BIM (Building Information Modeling) vem sendo utilizada para
estimar a quantidade de RCD auxiliando no gerenciamento. Para isso, por meio de uma revisao sistematica foram
avaliadas 296 publicacdes indexadas entre 2015 e 2023, sendo encontrados cinco artigos abordando as metodologias
BIM na gestdo do RCD, com potenciais de aplicacdo em nivel de edifica¢des individuais como em nivel de cidades.
Constatou-se que em conjunto com o BIM, os estudos fazem associacdo de levantamentos de imagens e nuvem de
pontos, métodos associados ao Sistema de Informacdes Geogréficas (GIS, Geographic Information System) e
ferramentas de passaporte de materiais e analises em big data. As aplicacdes BIM para a quantificagdo e gestao do
RCD, ainda séo incipientes, porém os estudos ja publicados indicam um elevado potencial.

Palavras-chave: Ferramentas computacionais; Residuos da Construgdo Civil (RCC’s); Gestdo Publica; Economia
circular.

ABSTRACT

The management and quantification of Construction and Demolition Waste (CDW) is one of the challenges in civil
construction. In this sense, this study aims to identify how BIM (Building Information Modeling) technology has been used
to estimate the amount of CDW helping in management. For this, through a systematic review, 296 publications indexed
between 2015 and 2023 were evaluated, and five articles were found addressing BIM methodologies in CDW
management, with potential application at the level of individual buildings as well as at the level of cities. It was found that
together with BIM, the studies associate image and point cloud surveys, methods associated with the Geographic
Information System (GIS, Geographic Information System) and passport tools for materials and analysis in big data. BIM
applications for the quantification and management of CDW are still incipient, however published studies indicate a high
potential.

Keywords: Computational tools; Civil Construction Waste (RCC's); Public Management; Circular economy.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil tem um impacto significativo no meio ambiente (FARINHA; BRITO; VEIGA, 2021), pois é
responsavel pela exploragdo de 50% dos recursos naturais, com 42,4 bilhdes de toneladas de materiais
consumidos anualmente (GBCA, 2021), e geragéo de volumes médios de Residuos de Construgdo e Demoligao
(RCD) correspondentes a 50% dos residuos solidos mundiais (BRASILEIRO; MATOS, 2015; SANTOS; TUBINO,
2021). De acordo com o relatério da Transparency Market Research (2017) espera-se uma geragéo de 2,2
bilhdes de toneladas de RCD em 2025.

A geragédo de RCD depende de diversos fatores tais como, o crescimento populacional e aumento de demandas
de moradia e infraestrutura, (SANTOS; TUBINO, 2021), antiguidade de edificios existentes, estruturas resistentes
a terremotos e desastres naturais (JAHANGIRI; ASADI-GANGRAJ; NEMATI, 2022), variagdes nas técnicas de
execucado e demolicdo e legislacdes e do pais (VILLORIA SAEZ; OSMANI, 2019). Comumente sua disposicdo se
da em aterros, onde esses materiais ocupam significativas areas (AKHTAR; SARMAH, 2018; KIM, 2017;
SANTOS; TUBINO, 2021) causando um problema especialmente em paises de extensao territorial reduzida
(SANTOS; TUBINO, 2021), além do potencial de contaminagdo do solo, do ar e da agua (JAHANGIRI; ASADI-
GANGRAJ; NEMATI, 2022; LU; TAM, 2013).

Nesse sentido, &€ inevitavel a necessidade de uma mudanca na forma de como a economia do setor da
construgao civil costuma atuar, de forma linear, onde o0s recursos sdo exiraidos de reservas naturais,
transformados em produtos e descartados (SHARMA; KALBAR; SALMAN, 2022), para a economia circular, com
o reaproveitamento dos residuos do RCD, onde além de otimizar e conservar os recursos naturais (GUERRA et
al.,, 2021; OLULEYE et al., 2022; WOUTERSZOON JANSEN et al.,, 2020) ha um ganho econémico, com a
valoragéo dos residuos (DOUSSOULIN; BITTENCOURT, 2022; SHARMA; KALBAR; SALMAN, 2022).

Recentemente vem sendo utilizado a Modelagem de Informacdo da Construcdo, também denominada como
tecnologia BIM (no inglés, Building Information Modeling), como ferramenta para a gestdo do RCD (CHENG; MA,
2013; LI et al., 2020). Seu uso permite uma maior visibilidade das informagdes sobre os possiveis materiais e
sistemas construtivos adotados (LI et al, 2020; WON; CHENG, 2017), e dos possiveis residuos gerados
(quantidade), viabilizando o planejamento dos fluxos de reciclagem e reutilizagdo do RCD (AKBARIEH et al.,
2020; HONIC et al., 2023). Neste contexto, considerando que a gestdo do RCD é um dos desafios do setor da
construgéo civil e dos gestores publicos, este estudo objetiva identificar metodologias de como a tecnologia BIM
(Building Information Modeling) vem sendo utilizada para estimar a quantidade potencial de RCD gerado em
funcéo da edificacdo auxiliando na gestéo dos residuos.

2 METODO

O presente estudo empregou a revisdo sistematica da literatura como método da pesquisa, conforme as
etapas da Figura 1. Na Etapa 1 estabeleceu-se a string de busca: [("building information modeling” AND
“construction and demolition waste" OR “CDW" OR "C&D" AND “waste management and disposal" OR
"demolition waste management")], onde OR: busca todos 0os documentos que contenham qualquer termo, e
AND: busca apenas documentos que com todos 0s termos.

Figura 1: Esquema de filtragem dos periédicos

Etapa 1: Definicdoda Etapa 2: Busca na plataforma Science Direct Etapa 4: Leitura dos titulos e resumos
String (586 resultados)

: artigo trata sobre

o uso da tecnologia BIM na gestao do

[("building information Etapa 3: Aplicagao de Filtros da Plataforma RCD P
modeling” AND Anos [m] 2019 26
"construction and . 2018 (27
demolition waste™ OR [M] 2023 o % _j_z‘; - Etapa 5: Leitura dos artigos completos
"CDW" OR "C&D" AND [H] 2022 (o4 (W] 016 15 e verificagao se o artigo propée ou
"waste managementand [m] 202148 ] :C‘i ‘3 abor_da metodol?gia de us_o_do I?IM
disposal" OR "demalition [m] 202038y - ’_’ o associada a gestdo e quantificacéo do
waste management")] Areas temiticas tipo de artigo @ RCD.
|E| Engenharia (284 El Artigos de revis3o (29
Iil Ciéncia dos Materiais (21 (W] Artigos de pesquisa 296 R ST ,
(296 resultados) ' 5 Artigos selecionados H

Fonte: Autores, 2023.
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Na Etapa 2, definiu-se que a pesquisa seria feita na base de dados a plataforma Science Direct, onde ap6s a
busca, foram obtidos um total de 586 artigos. Levando em consideracao esse ndimero, na Etapa 3, aplicou-se
alguns filtros automaticos da base de dados para auxiliar a analise: tipo de publicagcdo “artigos de pesquisa’,
periodo de publicagdo “2015 a 2023” e areas tematicas “engenharia e ciéncia dos materiais”, onde restaram
296 artigos. Na sequéncia (Etapa 4), fez-se a leitura dos titulos, palavras-chaves e resumos para verificar a
relagdo com o objetivo desse trabalho e destes somente 20 artigos estavam relacionados ao uso da
tecnologia BIM ou a gestdo do RCD, nos quais realizou-se leitura completa (Etapa 5), sendo selecionados 5
artigos para andlise critica que apresentaram em seu escopo metodologias associadas 0 uso da tecnologia
BIM na gestédo ou quantificacdo do RCD.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos artigos selecionados dois sdo da China, um pais com baixa taxa de reciclagem do RCD menos de 5%
(HUANG et al., 2018) um do Egito, e os demais do Reino Unido e Austria, com taxas de recuperacio do
RCD superiores a 85% (EUROPEAN COMMISSION, 2015), a Figura 2 traz um panorama em relacdo a
implementacdo do BIM e a reciclagem do RCD nos paises das publicacbes, observa-se que nos paises
desenvolvidos as taxas sdo elevadas.

Figura 2: Cronologia sobre uso do BIM e gestéo de RCD no Brasil

nicio da normalizagio do BIM: Esquema de desenvolvimento da
informatizacdo da industria da construgdo (2011) - Ministério da
Habitacao e Desenvolvimento Urbano-Rural

: Taxa de reciclagem/recuperacao do RCD: 5%

| Estratégia de construgdo do governo
i Taxa de reciclagem/recuperacao do RCD: 86,5%

AUSTRIA

Alnicio da normalizagcio do BIM: ONORM A 6241-1 "Desenhos
técnicos para construgao - Parte 1: estrutura de dados CAD e
Modelagem de Informagdes da Construgdo (BIM) - Nivel 2" (2015)

vv—- Taxa de reciclagem/recuperagio do RCD: 90%
T TTTTTmTTmmmmmommommommmoommmsmsommmmoomoommoes EGITO

E Inicio da normalizacédo do BIM: dado néo localizado
| Taxa de reciclagem/recuperagao do RCD: dado néo localizado (l\uw v“\
| Estratégia e plano de agdo de 5 anos para gerenciamento do RCD, L

Fonte: Autores, 2023.

No Quadro 1, resumidamente é apresentado o escopo, a metodologia utilizada para estimar a geragéo do
RCD e as principais limitagbes/dificuldades de uso. Observa-se que trés artigos estdo associados a
desconstrucdo de edificacdes, e outros dois com ferramentas que podem ser utilizadas ainda em fase de
projeto. Para a fase de projeto Atta, Bakhoum e Marzouk (2021) trazem uma ferramenta denominada Material
Passport (MP), que fornece informacdes sobre como lidar com materiais de construgdo na fase de construcéo e
como aproveita-los em seu estagio de fim de vida por meio de diferentes oportunidades de recuperacéo, baseada
em trés indicadores: ambiental, recuperacdo e desconstrubilidade das edificacBes. Bilal et al. (2016), com o
suporte de uma Big data associada a tecnologia BIM, permitem uma capacidade de armazenamento de dados
guanto aos residuos de construcao e demolicao, aliado a uma proposta de ferramenta de simulagdo dos autores,
tal tecnologia pode permitir analises complexas, de grande quantidade de dados.

Voltado para edificacfes ja existentes, Xiao et al. (2023) combinaram a tecnologia digital e 0 modelo de avaliagdo
de estruturas de edificios para quantificar a desconstrucao, garantindo que componentes estruturais permanegam
0 mais intactos possivel ap6s serem desconstruidos, a fim de ter a oportunidade de serem reutilizados em um
nivel superior, evitando a geracéo de residuos solidos. Através do processo de otimizagdo e desconstrugcdo, o
grau de utlizacdo de recursos para a reutlizagdo aumenta em 537% ap6s a pré-avaliacdo da
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desconstrutibilidade, o que contribui efetivamente para a desconstrugcdo da estrutura do edificio e utilizagéo de
recursos (XIAO et al., 2023).

Quadro 1: Artigos selecionados

Artigo Escopo Metodologia Limitagoe s/Dificuldades

1. Uso da Tecnologia de imagem-to-BIM, com drones

Eficiéncia e auténomos para obtencdo de nuvem de pontos " . .
. . e a . N - Obtencao de imagens internas
informatizacdo da externa da edificacdo, e camera para obtencZo de
L . . . depende de operador;
demolicZo e imagens internas sendo combinadas em software
A1 gerenciamento do  especfico;

RCD, para edificagdes

) - 2. Modelagem em BIM, a partir das imagens e nuvens - Necessidade de identificagdo
sem informagdes de

projeto de pontos; manual dos materiais;
3. Simulagdo de desconstrucdo em software de - Clima e aluminosidade afetam a
analise estrutural. gualidade das imagens.

- Dificuldades na identificagdo dos
tipos de materiais, acabam sendo
estimados;

1. Escaneamento a laser para obtenc¢3o da nuvem de
pontos de edificagbes existentes;

Estimativa de estoque 2. Uma edificacdo padréo € modelada em BIM;

de RCD para cidades - Aplicagao de forma confiavel
P 3. Utliza-se o GIS para dados de volumes e areas das plicae .
apenas ao arquétipo modelado em

edificagdes na cidade; 4, Com as BIM.
informacSes modeladas em BIM pode-se estimar o
quantitativo de RCD para um conjunto de edificagdes

do mesmo padro.

A2

Ferramenta de Material
Passport (MP) com 1. Os autores criaram scores de desconstrutbiidade, . .
. . ~ . ) - ) - Dificuldades na obtenc&o de
informagdes de como recuperagdo e ambientais para os materiais aplicados o
. L e dados para criar indicadores da
A3 lidar com materiais de na modelagem da edificaco; desconstrutibilidade e
construgcdo na fase de 2. Através de uma ferramenta para softw are BIM a i .
- ) . . . recuperacao, e o indicador
construgdo e como avaliaram na fase de projeto o potencial de diferentes )
"y . . ambiental.
aproveita-los em seu materiais aplicados;

estagio de fim de vida

Arquitetura de
estrutura baseada em
Big Data para analisar - Necessidade de mais estudos

os residuos de para validar a arquitetura de Big

construcdo e Data dos autores usando a

1. A tecnologia de Big data auxilia na anélise devido a
complexidade computacional relacionada, projetadas
para armazenar analises de dados em escalg;

A4 L 2. A arquitetura proposta baseia-se no ciclo de vida . -
demoligéo, P slise d ” i ferramenta de simulac o de
contribuindo para o € analise de residuos, residuos baseada em BIM
desenvolvimento de 3. A pesquisa faz parte do desenvolvimento de uma  pretendida.
ferramentas de ferramenta de simulagdo de residuos de construcdo
simulagdo baseada em BIM.
1. O estudo combina a tecnologia digital e 0 modelo de Dfficuldade ng cpleta € andlise
e e - - da desconstrutibiidade de
avaliagdo de estruturas de edificios para quantificar a .
N - ) estruturas de edfficios, todos os
Modelo de avaliagdo desconstrugdo para garantir que os componentes . )
- . . . . elementos influenciadores
A5 para quantificar a  esfruturais permanegam o mais intactos possivel apos

definidos na equacgéo de
avaliagdo consideram
principalmente muitos objetivos
variaveis.

desconstrucdo serem desconstruidos, a fim de ter a oportunidade de
seremreutilizados em um nivel superior, evitando a
geracdo de residuos solidos.

Fonte: Autores, 2023.
Verifica-se resultados positivos e vantajosos na implantacdo do BIM como ferramenta para auxiliar a reducéo de

RCD, Hu et al. (2022) a partir de um estudo de levantamento de imagens de edificacBes existentes para
modelagem em BIM, apontam que a precisdo do método para estimar a geracdo de RCD e projetar a
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desconstrucdo, pode chegar a precisdo de 97,93%, sendo as vantagens a possibilidade de andlise através de
simulacdo do plano de desconstru¢cdo mais adequado na qual séo determinadas as sequéncias e cronogramas
de destruicdo dos elementos e os conflitos do processo, pode-se realizar uma estimativa econbmica de
disposicao de residuos e experiéncia no mercado local. Ja a estrutura proposta por Honic et al. (2023), pode
auxiliar as cidades quanto a destinacdo dos materiais ao final da vida Util (RCD) e na implementagdo de
estratégias de economia circular, possibilitando melhoria nas taxas de reciclagem e reutilizagdo do RCD.

De um modo geral, foram encontrados poucos artigos na literatura que envolvam a gestdo do RCD com a
tecnologia BIM, tal fato deve estar associado a alguns fatores como a regulamentacéo da gestéo de residuos
sélidos, também ao fato de que a difusdo de utilizacdo do BIM ser progressiva na Ultima década, sendo
fortemente determinada pela adocéo de politicas publicas que busquem melhoria na eficiéncia das construcoes,
possibilitadas na tecnologia BIM (CHAREF; ALAKA; EMMITT, 2018; CHENG; MA, 2013; LIU et al., 2017).

Conforme Sampaio (2023), a adocao do BIM nos paises € influenciada por acdes governamentais, sendo
variados os anos de implementagdo, nos paises escandinavos por volta de 2007, Reino Unido em 2016
passou a ter exigéncia de projetos em BIM nas contratacdes publicas, Italia, Franca Alemanha e Espanha
por volta de 2015 - 2017 (SAMPAIO, 2022). No Brasil, a exigéncia do uso do BIM em obras publicas é
recente, o decreto N° 10.306, de abril de 2020 sobre a utilizacdo do BIM ainda esta em transi¢&o, sendo
dividido em 3 fases: a primeira (a partir de 2021) voltada apenas em projetos, j4 a segunda fase que engloba
a gestdo e controle entrara em rigor apenas em 2024, e por fim em 2028 sera acrescentado também o
gerenciamento pds-obra. Sendo assim ainda ha um periodo de transicdo e adaptacdo na implantagdo da
tecnologia. A Figura 3 aborda uma representacdo da cronologia (a exemplo do Brasil) que pode estar
associada ao pequeno numero de estudos encontrados nesta pesquisa.

Figura 3: Cronologia sobre uso do BIM e gestdo de RCD no Brasil

ABNT NBR 15116: Agregados ,
reciclados para uso em
argamassas e concretos de
cimento Portland ~ ™S&=—

ABNT NBR 15965: Modelagem de I
. Informacédo da Construgao (BIM)

25T
,...1980_ ____ BT
E Computadores E 2004 © ;\\ ____________ 2020
! portateis L s T T T T —

Decreto n° 10.306: 2020

Uso obrigatorio do BIM para a
execucao de obras e servigcos de
pavimentagdo e preparo de engenharia realizados, pelos

concreto sem fungao estrutural : 6rgdos e pelas entidades da
B ittt o administracédo publica federal
L

-------------- i ABNT NBR 15116: Agregados

1

1

! reciclados de residuos sélidos da
1 construgdo civil — Utilizacdo em
1
1
1
1

Fonte: Autores, 2023.

Verificou-se alguns potenciais do BIM na gestdo do RCD, porém existem barreiras na implementac¢éo do BIM
especialmente em paises em desenvolvimento (AZIMINEZHAD; TAHERKHANI, 2023), as ferramentas BIM
exigem investimento em tecnologia e treinamento, 0 que requer uma reestruturacdo de processos e
adaptacdo na industria da AEC (engenharia e arquitetura da construcdo), que ainda compreende uma
transicdo dos projetos tradicionais em 2D executados em ferramentas CAD (desenho auxiliado por
computador) (SAMPAIO, 2022). Metodologias que utilizam o BIM na gestdo do RCD, podem ser limitadas
devido a fase de transicdo do BIM na indUstria da AEC, e a preocupac¢do com a gestdo do RCD, que depende de
politicas publicas, possivelmente no futuro com o avango da modelagem em BIM e a maior preocupagdo com a
sustentabilidade na construgcdo civil, a gestdo do RCD seja efetivamente buscada através da tecnologia de
informacao e desenvolvida com menores limitacdes.
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4 TENDENCIAS E PERSPECTIVAS

Pode-se verificar que ainda, apesar dos poucos estudos associando a tecnologia BIM a gestdo do RCD, dentre

0s potenciais encontrados na literatura destacam-se as seguintes potencialidades de uso do BIM:

- Na desconstrucdo de edificacBes existentes, permitindo o planejamento do processo e também a
guantificacdo automatizada e precisa do RCD;

- Combinado com a ferramentas GIS, pode ser utilizado em uma forma macro nas cidades, quantificando
estoques de RCD, com base em edificacbes de um mesmo padréo existente, auxiliando na gestdo e
implementacdo da economia circular;

- Em fase de projetos a gestdo do RCD depende dos materiais e métodos construtivos empregados nas
edificacdes, ferramentas de passaporte de materiais e analises em big data, tem capacidade de permitir a
avaliagao dos impactos em relagéo a recuperacéo e reciclabilidade do RCD.

Deste as limitacbes, tem-se:

- Para edificacdes existentes encontram-se dificuldades em determinar os tipos e composi¢cées dos materiais;

- Ja nas fases de projeto a dificuldade esta na andlise dos impactos de cada material, seu ciclo de vida, a
geracao de indicadores confiaveis e validacéo das ferramentas.

Estudos futuros:

Este tema pode ser abordado e encontrado em diferentes temas e formas de pesquisas, onde palavras como
desconstrucéo, facility management, retrofit, manutenc&o, podem ser usadas na string em futuros trabalhos que
abordem o tema podendo assim, abranger mais resultados de pesquisas.
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