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Resumo

Este artigo avalia a facilidade de uso e eficiéncia de uma interface de programagdo de aplicativo
(APIl) chamada WasteBIM e identifica pontos de melhoria. A avaliagto ocorreu a partir de seis
etapas metodoldgicas: identificagcbes de atuais limitagées, modelagem BIM de residéncia
unifamiliar no sistema de paredes de concreto moldadas in loco (PCML), revisdo de quantidades
de residuos geradas em estudo anterior, quantificagGo de residuos a partir de modelo BIM no
sistema PCML, andlise comparativa e avaliagGo. Os resultados sugerem a atualizagdo dos
indices de perdas adotados para todos os materiais para garantir uma maior eficiéncia dos
resultados obtidos pela API.

Palavras-chave: Residuos. Interface de Programacdo de Aplicativos. Autodesk Revit®. Plug-in.

Abstract

This paper assesses the ease of use and efficiency of an application programming interface (API)
called WasteBIM and identifies areas for improvement. The evaluation took place from six
methodological steps: identification of current limitations, BIM modelling of a single-family
residence in the system of cast-in-place concrete walls (CPCW), review of quantities of waste
generated in a previous study, waste quantification from a BIM model in the CPCW system,
comparative analysis and evaluation. The results suggest updating the waste rates adopted for
all materials to ensure greater efficiency in the results obtained by the API.
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INTRODUCAO

A industria da construcao civil brasileira gera um grande volume de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD). A geracdo destes residuos esta relacionada a um
elevado indice de perdas, que de acordo com [1], varia entre 20% e 30% da massa total
de materiais para a construgao residencial em edificios. Somente em Salvador, estima-
se que mais de 45% dos residuos solidos urbanos produzidos tém origem nas
atividades de construcdo civil [2]. Além dos impactos ambientais causados pela
deposicdo inadequada do RCD, as perdas representam desperdicio de material e,
portanto, prejuizo financeiro. Diante deste cendrio, é importante buscar sistemas
construtivos mais industrializados e racionalizados, com menor impacto ambiental no
que diz respeito a producdo de residuos.

Os recursos tecnoldgicos podem ser grandes aliados na escolha do sistema construtivo
mais adequado a ser adotado. [3] afirmam que quando acrescentadas ao modelo de
gestdo das obras, as novas tecnologias amparam a substituicdo dos métodos
convencionais manuais. As ferramentas de Modelagem de Informacgdo da Construcdo
(BIM) contribuem para o aumento da qualidade das construgdes e auxiliam na escolha
dos materiais e sistemas construtivos com menos impactos ambientais [4]. Nesse
sentido, também tém grande importancia as Interfaces de Programacao de Aplicacdes
(APIs), cuja fungdo é possibilitar a comunicagdo entre diferentes plataformas. A
integracdo de APIs ao BIM concede diversas possibilidades, dentre elas a extracdo de
guantitativos de um modelo BIM qualquer para tratamento desses dados visando
varias aplicacOes, como composicdes de custos e estimativas de quantitativos de
residuos gerados.

Neste contexto, [5] destacam o potencial da APl denominado WasteBIM. O WasteBIM
permite a quantificagdo de residuos sélidos de edificagdes de forma automatica, além
de auxiliar na documentacdo de novas obras, facilitando a emissdo de relatérios
necessarios aos processos de 6rgaos ambientais [6]. A APl WasteBIM coleta dados
quantitativos de um modelo BIM desenvolvido no Autodesk Revit® software de
autoria BIM, e os leva para uma planilha eletronica em que o usudrio pode planejar o
cronograma da obra e inserir dados do projeto e da obra, além de emitir relatérios.
Dentro da planilha sdo feitos calculos em cima dos quantitativos extraidos para estimar
a quantidade de residuos gerada, separando-os por classe conforme [7], prevendo o
volume de residuos gerados por etapa da obra e calculando o nimero de cagambas
necessarias para realizar a retirada destes residuos.

A API emite para o usuario trés tipos de relatdrios, sendo estes o Relatério Geral, o
Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PGRCC) e o Relatério Real x
Planejado. O Relatério Geral (figura 1) apresenta graficos e dados relevantes de forma
simplificada para auxiliar o construtor no gerenciamento da obra [6]. J4 o Relatdrio
Real x Planejado (figura 2) exibe para o usuario uma comparacdo entre o volume
estimado e o volume real de residuos gerados pela edificacdo, separando-os por
material. Por fim, o PGRCC (figura 3) imprime informacdes legais e pode ser usado no
requerimento de licengcas ambientais para a obra em drgdos publicos, sendo util na
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otimizacdo do projeto de forma a reduzir a emissao de residuos gerados, ou planejar
um melhor destino para eles.

Figura 1: Exemplo de Relatério Geral

PROJETO SIMPLIFICADO DE GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL

% de Residuos por Classe
TIPO TOTAL %
(m?) m Classe A m(Classe B m Classe C m Classe D
Solo (terra) volume solto 0,00 0%
Componentes ceramicos 1,97 4%
Pré moldados em concreto 2,14 4%
Argamassa 0,85 2%
0,00 0%
0,00 0%
4,96 10%
5,00 10%
Plasticos 0,22 0%
Papel/Papeldo 0,00 0%
Metais 0,04 0%
Vidros 0,00 0%
Madeiras 38,66 80% 80%
Gesso 0,00 0%
Outros (especificar) 0,00 0%
TOTAL Classe B: 38,91 80%
N2 DE CACAMBAS: 10,00 21% Numero de Cagambas por Classe
Massa asfaltica 0,00 0%
Massa de vidro 0,00 0%
Tubos de poliuretano 0,00 0%
Outros (especificar) 0,00 0%
TOTAL Classe C: 0,00 0%
N2 DE CACAMBAS: 0,00 0%
Tintas 4,58 9%
Solventes 0,00 0%
Oleos 0,00 0%
Materiais com amianto 0,00 0%
Outros (especificar) 0,00 0%
TOTAL Classe D: 4,58 9%
N2 DE CACAMBAS: 1,00 2%
TOTAL (A+B+C+D): 48,45
N2 TOTAL DE CACAMBAS: 16,00

Fonte: os autores.

Figura 2: Exemplo de Relatério Real X Planejado

PROJETO SIMPLIFICADO DE GERENCIAMENTO

DE RESIDUOS DA CONSTRUGAO CIVIL PLANEJADO X REAL - RESIDUOS CLASSE A (m?3)
25,00
3. CARACTERIZAGCAO E QUANTIFICAGAO DOS RCD
CARACTERIZACAO QUANTIDADE (m?) 2000
CLASSE TIPO SUBTOTAL
PLANEJADO REAL 15,00
Solo (terra) volume solto 20,00 17,00
Componentes ceramicos 1,56 1,00
10,00
2,00 1,00
1,73 1,50 ‘o0
Material asféltico :
Qutros (especificar) 000 = - =
TOTAL Classe A: 25,29 20,50 ' X
Solo (terra) volume Componentes Concreto Argamassa Material asfaltico
Plasticos 0,03 0,01 solto cerdmicos
Papel/Papeldo 0,03 0,01
) H Planejado M Real
Metais 0,00 0,00
Vidros 0,00 0,01 .
Madeiras 0,06 0,01 PLANEJADO X REAL - RESIDUOS CLASSE B (m?)
Gesso 0,06 0,01 0,07
Outros (especificar)
TOTAL Classe B: 0,19 0,05 008
Massa asfaltica 0,05
Massa de vidro
Tubos de poliuretano 0,04
Outros (especificar) 0,03
TOTAL Classe C: 0,00 0,00 '
0,02
0,01
Materiais com amianto 0,00 . . J— | . l .
Outros (especificar) Plasticos Papel/Papeldo Metais Vidros Madeiras Gesso
TOTAL Classe D: 0,00 0,00 ® Planejado M Real
TOTAL (A+B+C+D): 25,48 20,55

Fonte: Os autores.
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Figura 3: Exemplo de Relatério PGRCC

3. CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DOS RCD

CARACTERIZACAO QUANTIDADE (m®)
CLASSE TIPO ETAPADAOBRA | qigroTaL
DEMOLICAO | CONSTRUCAO

Solo (terra) volume solto 20,00 20,00
Componentes ceramicos 0,12 1,97 2,10
Concreto 122 2,14 3,35
Argamassa 1,52 0,85 2,37
Material asfaltico

Qutros (especificar)
TOTALClasse A: 2,86 24,96 27,82
Plasticos 0,03 0,22 0,25
Papel/Papeldo 0,03 0,03
Metais 0,00 0,04 0,04
Vidros 0,00 0,00 0,00
Madeiras 0,06 38,66 38,72
Gesso 0,06 0,00 0,06
Qutros (especificar]
TOTALClasse B: 0,19 38,91 39,10
Massa asfaltica

Massa de vidro

Tubos de poliuretano
QOutros (especificar)

TOTALClasse C: 0,00 0,00 0,00
Tintas 4,58 4,58
Solventes

Oleos

Materiais com amianto

Qutros (especificar)
TOTALClasse D: 0,00 4,58 4,58
TOTAL (A+B+C+D): 71,50

QUADRO RESUMO DA CARACTERIZACAO E QUANTIFICACAO DOS RCD

RESIDUO QUANTIDADE ESTIMADA {(m?)
CLASSE A (solos) 20,00
CLASSE A (exceto solos) 7,82
CLASSEB 39,10
CLASSEC 0,00
CLASSED 4,58
TOTAL 71,50

0Os RCD deveréio ser previamente segregados na obra de acordo com a classe.

Fonte: Os autores.

Embora o WasteBIM tenha sido validado para quantificar os residuos gerados em
edificacOes de trés sistemas construtivos diferentes: alvenaria convencional (AC),
wood-frame (WF) e light-steel frame (LSF), sua aplicabilidade na quantificacdo de
modelos BIM de edificagdes do sistema de paredes de concreto moldadas no local
(PCML) ainda n&o foi explorada.

O sistema construtivo de PCML possui a estrutura e as vedagdes compostas por
elementos autoportantes de concreto armado moldados no local [8]. As instalagcGes
elétricas e hidraulicas que ficardo embutidas, assim como férmas e os reforgos e
detalhes da fachada, devem ser fixadas antes da concretagem. O produto obtido é um
elemento monolitico de concreto armado capaz de distribuir os esforgos sobre toda a
area de solicitagdo. Uma das principais vantagens deste sistema construtivo estd no
uso de formas moduladas para a concretagem dos elementos, pois a adocdo desse
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material acelera a velocidade de execuc¢do e impacta na reducao de custos e prazos,
otimizacdao do acabamento e qualificacdo de mao-de-obra [9].

Este sistema construtivo comecgou a ser massivamente empregado no Brasil em
meados de 2013, com a criacdo de programas habitacionais que exigiam construcdes
seguras, de execucdo rapida e econOmica [9]. Tratando-se de um sistema
racionalizado, observa-se uma execug¢do mais dindmica do cronograma de obra, com
melhorias na gestdo e na reducdo de desperdicios e volume de residuos na obra.

Diante deste contexto, o objetivo deste artigo é avaliar a facilidade de uso e eficiéncia
do WasteBIM e identificar pontos de melhoria.

METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa empregado foi a simulagdo. Conforme [10], entende-se por
simulacdo “a construgdo e a manipulagdo de um modelo operatério representando
todo, ou parte de um sistema ou processos que o caracterizam”. A Figura 4 ilustra o
procedimento metodoldgico.

Figura 4: Procedimento metodolégico

Identificagdo das
limitagdes do API
WasteBIM com
base na
bibliografia
existente

LIGHT-STEEL
FRAME (LSF)

ALVENARIA
CONVENCIONAL | & woog”gmmz -
(AC)

Revisdo e aferigao de
quantitativos de residuos
dos modelos BIMs
desenvolvidos por Miara
(2020)

Modelagem BIM da
casa térrea padrio

Andlise Andlise da eficiéncia

comparativa dos do API WasteBIM
R1-B do CUB, da quantitativos de
Camara Brasileira da residuos solidos
Indiistria da dos quatro
Construgao (CBIC) sistemas

Geragdo de quantitativos do
modelo BIM da edificagao no
sistema de paredes de
concreto moldadas in loco

para o sistema de
paredes de concreto
moldadas in loco

PAREDES DE

CONCRETO

MOLDADAS
IN LOCO (PCML)

Fonte: Os autores.

A primeira etapa envolveu a identificagdo das principais limitacdes do WasteBIM
citadas por [6] e selecdo de uma delas para desenvolver o estudo. As principais
limitagGes apontadas por [6] sdo: aplicabilidade limitada a trés sistemas construtivos
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e o uso de indices de gerac¢do de residuos de materiais desatualizados. Optou-se por
avaliar a aplicabilidade do WasteBIM em um sistema construtivo ainda nao validado
no estudo de [6].

A segunda etapa foi a modelagem BIM de projeto-padrdo R1-B (Residéncia Unifamiliar
Padrdo Baixo) no sistema PCML. De forma a possibilitar uma analise comparativa da
qguantidade de residuos gerados na construgao desta edificacdo entre os trés sistemas
construtivos ja validados no WasteBIM.

As etapas 3 e 4 foram conduzidas em paralelo. As quantidades de residuos geradas
pelos trés modelos BIMs desenvolvidos por [6] foram revisados e aferidos (etapa 3), e
em paralelo houve a emissdao dos relatérios com os quantitativos de residuos do
modelo BIM de paredes de PCML pelo WasteBIM (etapa 4). Nesta etapa da pesquisa,
foram necessdrios ajustes na APl com o propdsito de torna-lo aplicavel na
guantificacao de residuos de modelos BIM no sistema de PCML, além de corrigir alguns
calculos especificos na planilha eletrénica.

A etapa 5 foi a andlise comparativa das quantidades de residuos sélidos dos quatro
sistemas construtivos. Os parametros principais de comparacao dos resultados da API
sdo o volume total de residuos gerados por cada sistema e as parcelas dos volumes de
residuos produzidos por cada material.

Por fim, na etapa 6 o WasteBIM foi avaliado a partir de dois constructos: Facilidade de
uso e Eficiéncia dos resultados. O constructo facilidade de uso do sistema esta
relacionado ndo apenas com o esfor¢o cognitivo para interagir com o sistema, mas
também com o numero de erros cometidos durante esta interacdo. O constructo
eficiéncia dos resultados serve para analisar se os resultados produzidos pela APl sdo
precisos o suficiente e Uteis para o usuario.

RESULTADOS
FACILIDADE DE USO

O WasteBIM realiza a maioria das fun¢Ges necessarias de forma automatizada,
facilitando a expedicdo dos relatdrios para usudrios que ndo dominam ferramentas
como o Dynamo. Além disso, a APl pode ser personalizado para atender outros
sistemas construtivos, bastando conhecer as caracteristicas do sistema que sera
implementado para buscar solugGes e consequentemente evitar equivocos na geragdo
dos relatdrios.

PROCESSO DE Instalagao do Waste BIM

O WasteBIM é formado pelos arquivos apresentados na figura 5. Para o seu
funcionamento, estes arquivos e o modelo BIM do qual serdo extraidas as informagoes
devem ser armazenados no mesmo diretério. Ademais, trés softwares precisam estar
instalados no computador: Autodesk Revit® (versdao 2019), Dynamo e Dyno Browser
(versdo 0.8.0).
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[6] descreve o Dynamo como uma ferramenta de programacao visual e de cddigo
aberto. Para o funcionamento correto do WasteBIM, é necessario instalar dentro do
Dynamo quatro bibliotecas dentro do software: BimorphNodes, Clockwork, Data-
Shapes e Prorubim.

O Dyno Browser, por sua vez, é definido por [11] como um plug-in para Autodesk Revit®
encarregado de organizar, gerenciar e executar rotinas do Dynamo sem precisar abri-
lo, facilitando o acesso ao vincular séries de rotinas a botdes na interface do Autodesk
Revit®. De acordo com [11], o Dyno Browser “atua também na otimizacdo do
processamento e corre¢do de erros de programacao do Dynamo”.

Figura 5: Arquivos do WasteBIM

Inserir Inserir Inserir dados
cronograma cronograma

modelo

Inserir dados ( PGRCC WasteBIM WasteBIM

Fonte: Os autores.

A versdo 0.8.0 do Dyno Browser ndo é encontrada com facilidade e versées mais
recentes ndo sdo compativeis com o WasteBIM. Durante a instalagdo da API, devido a
incompatibilidade da versdo 2.12.0.5650 do Dynamo com os demais softwares, os
arquivos mostrados na figura 6 precisaram ser reescritos respeitando as alteracGes
sofridas pela linguagem com as atualiza¢Ges. Conclui-se entdo que o processo de
instalacao do WasteBIM ndo se mostrou muito simples.

Figura 6: Arquivos da APl WasteBIM reescritos no Dynamo

Exctrair Inserir Inserir dados PGRCC WasteBIM
quantitativos do cronograma
modelo

Fonte: Os autores.

ALTERAGOES FEITAS NA COPIA DO MODELO DE ALVENARIA CONVENCIONAL

Para testar a APl no sistema construtivo de PCML, uma cépia do modelo BIM de AC foi
adaptada para o sistema de PCML. Com isso, alguns elementos da edificacdo foram
mantidos e outros alterados, de acordo com o Quadro 1.
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Quadro 1: Elementos presentes nos modelos BIM de alvenaria e concreto moldado in loco

Elemento Sistema de alvenaria Sistema de PCML
Fundagdo do tipo radier X X
Telhado com telhas de fibrocimento X X

InstalagOes elétricas - -
InstalagGes hidrdulicas -- --

Vigas de perfil retangular 20x30 X --
Pilares de se¢do quadrada 20x20 X -
Paredes de alvenaria X --
Forro de PVC X --
Paredes de concreto armado -- X
Laje com espessura de 15cm - X

Fonte: Os autores.

As espessuras das paredes internas e externas foram mantidas, mas com a remogéo
das vigas e do forro de PVC e o acréscimo da laje, o pé-direito da habitacdo que antes
era de 2,55m passa a ser igual a 2,45cm conforme ilustram as figuras 7 e 8.

Figura 7: Pé-direito da edificacdo de alvenaria convencional

Fonte: Os autores.
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Figura 8: Pé-direito da edificagdo de paredes de concreto moldadas in loco

Fonte: Os autores.

O revestimento das paredes de alvenaria consistia numa camada de argamassa de
reboco com espessura de 1,2cm. No sistema de concreto moldado in loco, as paredes
foram modeladas com uma camada niveladora de 0,8cm de argamassa de reboco.

As esquadrias foram mantidas no modelo BIM de PCML em suas posi¢des originais,
conforme ilustram as figuras 9 e 10. Os demais itens ndo sofreram alteragdes.

Figura 9: Planta baixa do projeto arquitetonico do sistema de paredes de concreto moldadas
in loco

1%

Sala de estar e jantar
16,33 m?

wC
=10 3,1; m=§
[ax]
=
o r——x H5
|| e nniNd

GQuarto 2
11,55 m?

330

475

SE0
120

2
=1}
‘o
(]
3

l T20 |

Fonte: Os autores.
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Figura 10: Planta baixa do projeto arquitetonico do sistema de alvenaria convencional

Sala de estar e jantar
16,22 m?

SE0

20 |

Fonte: Os autores.

A adaptacdo do modelo de alvenaria elaborado por [6] para o modelo de PCML é
bastante simples, mas para que o WasteBIM funcione corretamente, os nomes
atribuidos aos elementos da edificagdo durante a modelagem no Autodesk Revit®
devem coincidir com os nomes pré-estabelecidos na planilha eletrénica da API.

FUNGOES ADICIONADAS E CORRIGIDAS na planilha eletrénica

O quadro 2 apresenta as fun¢Ges acrescentadas e corrigidas na planilha eletronica da
API.
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Quadro 2: AdicOes e corregdes na planilha eletronica

Aba da planilha

WasteBIM Funcao Situagdo

Classificagdo por espessura das paredes de
concreto armado
Cdlculo da 4rea total de paredes de concreto por

Quantitativos

espessura
. Calculo do volume de argamassa para Fungdo
Calculos por Etapa . N -
recebimento de ceramica adicionada

Inser¢do manual da espessura das paredes de
concreto armado

Inser¢do manual da espessura das camadas de
revestimento

Célculo do volume de concreto total da estrutura

Célculo do volume de madeira em m?3

Relagdo de Materiais

por Etapa Calculo da massa de ago dos pilares e vigas em kg

Quantificagdo da massa de aco das armaduras Funcdo

Calculo da area de formas em m? corrigida

Quantificagao das camadas de reboco, chapisco e
embogo

Extracdo dos dados da coluna "Reboco e tijolo"
em m3

Quantitativos

Fonte: Os autores.

As rotinas do Dynamo transferem os parametros quantificados no modelo BIM para a
planilha eletrénica. Para quantificar os residuos do modelo BIM do sistema de PCML,
as seguintes fun¢des foram acrescentadas na planilha:

® Assim como nos outros modelos, as paredes devem ser classificadas por espessura
para que a area total de paredes de concreto seja calculada seguindo essa
classificagdo.

® A drea total de paredes é utilizada para estimar o consumo dos materiais que
compdem a parede.

e Excepcionalmente no sistema de PCML, a quantidade de argamassa para
recebimento de ceramica é estimada e substitui o item “argamassa de
assentamento” na tabela “Quantidade total de material utilizado” do relatério
geral do projeto.

Outras alteragdes foram feitas no calculo do volume de concreto da estrutura.
Anteriormente este cadlculo somava o volume de concreto de pilares e a drea de uma
das faces das vigas, sendo corrigido para somar o volume de concreto de pilares e vigas
e incluir as parcelas das lajes e paredes de concreto, se houver.

Nos célculos do volume de madeira e da massa de aco, ao invés de serem colhidos para
os calculos, respectivamente, os volumes de madeira e de ago nos pilares e vigas da
habitacdo, estavam sendo coletados valores em unidade de area destes elementos.
Desta forma, as células erradas foram substituidas pelas corretas nas férmulas.

Além disso, a coluna “Reboco e Tijolo” da aba “Quantitativos” recolhe dados do
levantamento do material de parede no Autodesk Revit®, que sdo quantificados em
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unidade de area e ndo de volume como constava na planilha. Isso gerava erros nao sé
na quantificacdo do volume de concreto, mas também nos calculos da massa de aco
das armaduras, da area total de formas e do volume de material nas camadas de
chapisco, emboco e reboco.

Finalmente, para corrigir o calculo do volume de concreto, as espessuras das paredes
de concreto armado devem ser inseridas manualmente na aba “Calculos por etapa”.
Para calcular o volume correto das camadas de chapisco, emboco e reboco deve-se
digitar na aba “Relacdo de Materiais por etapa” a espessura de cada uma.

EFICIENCIA DOS RESULTADOS

De modo geral, o acréscimo do sistema construtivo PCML no WasteBIM alcangou
resultados adequados, pois a APl executou corretamente o que se propde a fazer.
Ainda assim, existem imprecisdes que podem distorcer os resultados expedidos pela
API para o sistema de PCML.

COMPARAGOES DOS RESULTADOS (RESIDUOS)

As modificacdes sofridas pela APl implicaram na necessidade de reemitir os relatdrios
dos sistemas de AC, WF e LSF. As tabelas 1, 2 e 3 trazem os quantitativos de residuos
gerados nos trés sistemas abordados por [6] antes e depois das alteragGes realizadas
na planilha eletrénica. Como mostram as tabelas, a diferenca entre os quantitativos
do modelo de alvenaria antes e apds as correcdes é grande, enquanto nos outros
modelos os valores sdo um pouco mais préximos. A tabela 4 apresenta o volume de
residuos gerados em cada sistema, separando-os por material e classificando-os por
classe. Os dados exibidos nesta tabela foram extraidos depois das modificacdes feitas
na API.

Tabela 1: Residuos gerados no modelo BIM de alvenaria antes (a esquerda) e depois (a direita) das alteragGes

Quantidade total de residuos gerados

Quantidade total de residuos gerados

Fonte: Os autores.

Material UN CLASSE | TOTAL Material UN CLASSE | TOTAL

Bloco cerdmico A 2,579 Bloco ceramico A 2,579
Bloco concreto A 0,000 Bloco concreto A 0,000
Concreto A 4,660 Concreto A 0,612
Aco B 0,070 Aco B 0,009
Férmas B 84,130 Férmas B 11,062
Aluminio B 0,000 Aluminio B 0,000
Madeira B 0,038 Madeira B 0,038
Fios e cabos C 0,008 Fios e cabos C 0,008
Tubos de PVC C 0,215 Tubos de PVC C 0,215
Telhas A 1,244 Telhas A 1,244
Dry-Wall B 0,000 Dry-Wall B 0,000
© Assentamento m? A 0,458 © Assentamento m3 A 0,458
ﬁ Embogo A 0,000 § Embogo A 0,000
g Chapisco A 0,000 g Chapisco A 0,000
i—‘) Reboco A 23,000 g’ Reboco A 0,276
Contrapiso A 0,328 Contrapiso A 0,328

Tinta Pintura fexterna D 1,712 Tinta P?ntura fexterna D 1,712
Pinturainterna D 2,514 Pinturainterna D 2,514
Revestim|Paredes A 0,066 Revestim |Paredes A 0,066
entos Piso A 0,385 entos Piso A 0,385
Gesso B 0,000 Gesso B 0,000
Vidro B 0,000 Vidro B 0,000
Marmores e granitos A 0,000 Marmores e granitos A 0,000
VOLUME TOTAL DE RESIDUO GERADO: 121,400 VOLUME TOTAL DE RESIDUO GERADO: 21,506
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Tabela 2 — Residuos gerados no modelo BIM de wood-frame antes (a esquerda) e depois (a direita) das
alteracdes

Quantidade total de residuos gerados Quantidade total de residuos gerados
Material UN CLASSE | TOTAL Material UN CLASSE | TOTAL
Bloco cerdmico A 0,000 Bloco cerdmico A 0,000
Bloco concreto A 0,000 Bloco concreto A 0,000
Concreto A 0,770 Concreto A 0,772
Ago B 0,010 Ago B 0,011
Formas B 13,950 Formas B 13,947
Aluminio B 0,000 Aluminio B 0,000
Madeira B 7,870 Madeira B 0,676
Fios e cabos C 0,010 Fios e cabos C 0,008
Tubos de PVC C 0,220 Tubos de PVC C 0,215
Telhas A 1,240 Telhas A 1,244
Dry-Wall B 0,000 Dry-Wall B 0,000
© Assentamento m? A 0,000 © Assentamento m? A 0,000
ﬁ Embogo A 0,000 § Embogo A 0,000
€ Chapisco A 0,000 £ Chapisco A 0,000
g’ Reboco A 0,000 g Reboco A 0,000
Contrapiso A 0,230 Contrapiso A 0,234
Tinta antura fexterna D 0,000 Tinta Pintura faxterna D 0,000
Pinturainterna D 0,000 Pinturainterna D 0,000
Revestim |Paredes A 0,040 Revestim |Paredes A 0,040
entos Piso A 0,280 entos Piso A 0,276
Gesso B 0,010 Gesso B 0,007
Vidro B 0,000 Vidro B 0,000
Marmores e granitos A 0,000 Marmores e granitos A 0,000
VOLUME TOTAL DE RESIDUO GERADO: 24,620 VOLUME TOTAL DE RESIDUO GERADO: 17,430

Fonte: Os autores.
Tabela 3 — Residuos gerados no modelo BIM de LSF antes (a esquerda) e depois (a direita) das alteragdes

Quantidade total de residuos gerados Quantidade total de residuos gerados
Material UN CLASSE | TOTAL Material UN CLASSE | TOTAL
Bloco ceramico A 0,000 Bloco cerdmico A 0,000
Bloco concreto A 0,000 Bloco concreto A 0,000
Concreto A 0,770 Concreto A 0,772
Ago B 3,770 Aco B 0,200
Formas B 13,950 FOrmas B 13,947
Aluminio B 0,000 Aluminio B 0,000
Madeira B 0,040 Madeira B 0,038
Fios e cabos C 0,010 Fios e cabos C 0,008
Tubos de PVC C 0,220 Tubos de PVC C 0,215
Telhas A 1,240 Telhas A 1,244
Dry-Wall B 0,020 Dry-Wall B 0,019
© Assentamento m? A 0,000 © Assentamento m? A 0,000
ﬁ Embogo A 0,000 § Embogo A 0,000
€ Chapisco A 0,000 € Chapisco A 0,000
2 Reboco A 0,000 g Reboco A 0,000
Contrapiso A 0,230 Contrapiso A 0,234
Tinta antura faxterna D 0,000 Tinta P?ntura faxterna D 0,000
Pinturainterna D 0,000 Pinturainterna D 0,000
Revestim [Paredes A 0,040 Revestim|Paredes A 0,040
entos Piso A 0,280 entos Piso A 0,276
Gesso B 0,010 Gesso B 0,008
Vidro B 0,000 Vidro B 0,000
Marmores e granitos A 0,000 Marmores e granitos A 0,000
VOLUME TOTAL DE RESIDUO GERADO: 20,570 VOLUME TOTAL DE RESIDUO GERADO: 17,010

Fonte: Os autores.
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Tabela 4: Relagdo geral de residuos gerados em m? para cada sistema construtivo

Quantidade total de residuos gerados

A Concreto Alvenaria Light-steel
Material UN CLASSE ) R Wood frame
moldado inloco| convencional frame
Bloco cerdmico A 0,00 2,58 0,00 0,00
Bloco concreto A 0,00 0,00 0,00 0,00
Concreto A 2,14 0,61 0,77 0,77
Ago B 0,03 0,01 0,20 0,01
Fdrmas B 38,62 11,06 13,95 13,95
Aluminio B 0,00 0,00 0,00 0,00
Madeira B 0,04 0,04 0,04 0,68
Fios e cabos C 0,01 0,01 0,01 0,01
Tubosde PVC C 0,22 0,22 0,22 0,22
Telhas A 1,24 1,24 1,24 1,24
Dry-Wall B 0,00 0,00 0,02 0,00
o Assentamento m? A 0,09 0,46 0,00 0,00
§ Embogo A 0,00 0,00 0,00 0,00
g Chapisco A 0,00 0,00 0,00 0,00
Ej Rebaco A 0,20 0,28 0,00 0,00
Contrapiso A 0,56 0,33 0,23 0,23
Tinta Pintura externa D 1,90 1,71 0,00 0,00
Pintura interna D 2,68 2,51 0,00 0,00
Revestim|Paredes A 0,07 0,07 0,04 0,04
entos Piso A 0,66 0,39 0,28 0,28
Gesso B 0,00 0,00 0,01 0,01
Vidro B 0,00 0,00 0,00 0,00
Marmores e granitos A 0,00 0,00 0,00 0,00
VOLUMETOTAL DE RESIDUQ GERADO {m?): 48,45 21,51 17,01 17,43

Fonte: Os autores.

Pela tabela 4, presume-se que o sistema de paredes de PCML é disparadamente o
maior gerador de residuos sdélidos entre os sistemas analisados pelo WasteBIM.
Contudo, o volume de residuos gerados pelas férmas pode estar produzindo
resultados equivocados. O percentual destes residuos em cada sistema é calculado
pela expressao abaixo:

Volume de residuos gerados pelas férmas

% Férmas = * 100
’ Volume de residuos gerados pelo sistema

Os resultados encontrados para cada sistema encontram-se na tabela 5.

Tabela 5: Percentual de residuos gerados pelas formas em cada sistema construtivo

Sistema Construtivo Percentual de Residuos Gerados pelas Formas

Alvenaria convencional 51,42%
Wood-Frame 80,03%
Light-Steel Frame 82,01%
Paredes de Concreto Moldadas in Loco 79,71%

Fonte: Os autores.

A Tabela 5 mostra que em todos os sistemas mais da metade dos residuos gerados sdo
provenientes das formas utilizadas na obra. Para efeito de calculo, a APl considera que
em todos os sistemas construtivos sdo usadas formas de madeira na concretagem dos
elementos. No sistema de PCML, porém, utilizam-se na pratica formas metalicas
reutilizaveis, o que torna a comparac¢do entre os quantitativos de residuos gerados
pelos quatro sistemas ilegitima.
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LIMITACOES DO WASTEBIM E OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Uma limitagao significativa do WasteBIM é a impossibilidade de acessar a APl em
atualizagOes do software Autodesk Revit® mais recentes que a versdo 2019. Para
superar esta limitacao é necessario verificar a possibilidade de atualizar a APl para as
versodes recentes do Autodesk Revit®.

Outro ponto importante é a incerteza sobre os resultados obtidos pela APl em razdo
dos indices de perdas estabelecidos. A tabela 6 foi retirada do estudo de [6] e nela
estdo indicados todos os materiais que podem, até entdo, ser aplicados nos modelos
BIM analisados pelo WasteBIM. [6] descreveu fatores que dificultam a padronizagdo
dos indices de geracdo de residuos e pontuou que a falta de estudos recentes sobre o
assunto implicou na adocdo de indices de perdas extraidos de estudos da década de
1990. Assim como [6], [12] desenvolveram um API similar voltado para a quantificagdo
de residuos de construcdo e destacaram a dificuldade de obtencao destes indices.

Com isso, é dificil medir a precisdo e a eficacia dos resultados emitidos pelo WasteBIM.
Porém, uma grande vantagem de solu¢cdes como essa e o plug-in desenvolvido por [12]
estd na possibilidade de atualizar esses indices através de pesquisas mais recentes.

Tabela 6 — indice de perdas adotado

Material Indice de perdas em %
Bloco cerdmico 223
Bloco concreto 10,7
Concreto 6.2
ACo 79
Formas 12,5
Aluminio 24
Madeira 6.4
Fios e cabos 3,2
Tubos de PNVC 35
Telhas 292
Dry-Wall 7.5
Argamassa Assentamento 18,7
Emboco 17.5
Chapisco 16,7
Reboco 10,4
Confirapiso 19.8
Tinta Pintura extema 13.5
Pintura interma 11.0
Revestimentos Paredes 9.2
cerdmicos Piso 9.3
Gesso 30.0
\Vidro 35
Mammores e granitos 4.4

Fonte: Miara (2020).

O quadro 3 relaciona algumas outras limitagdes do WasteBIM e oferece sugestdes para
supera-las.
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Quadro 3: Limitagdes do WasteBIM e sugestdes de melhoria

Constructo Limitacoes Sugestoes de Melhoria
Insercdo Manual de dados do Melhorias no cédigo Dynamo para
- modelo BIM na planilha automatizar ainda mais alguns
Facilidade .
de uso eletronica processos
Aplicabilidade limitada a versdo | Atualizacdo da API para versGes
2019 do Autodesk Revit® recentes do Autodesk Revit®
Validade dos resultados apenas | Criagdo de template para validagdo do
em modelos BIM cujos materiais | modelo BIM no aplicativo
estdo inclusos na Tabela 6
Foco na otimizacdo do projeto e | Insercdo de plano de desconstrucao
. na gestdao da obra
Eficiéncia — p — p
dos Imprecisdo no calculo de volume | Substituicdo nos calculos da API dos
resultados de residuos gerados pelas indices para férmas de madeira por
formas no sistema PCML indices para férmas metdlicas no
sistema PCML
Uso de indices de geracgdo de Uso de indices de geracdo de residuos
residuos de materiais de materiais atualizados.
desatualizados

Fonte: Os autores.

CONCLUSAO

O WasteBIM mostrou-se menos eficiente quando utilizado no sistema de PCML em
comparagdo com os sistemas construtivos validados por [6], necessitando de
correcOes para gerar resultados precisos. A aplicabilidade na quantificagcdo de residuos
no sistema PCML é simples, assim como a interatividade com a API. Apesar disso,
algumas etapas poderiam ser mais automatizadas e atualizagbes no WasteBIM
tornariam a ferramenta mais precisa e abrangente.

Uma limitacdo desta pesquisa estd no fato de que as sugestGes apresentadas aqui
ainda ndo foram testadas. Além disso, ndo é possivel afirmar com seguranga qual
sistema construtivo produzira mais residuos, pois diferentemente dos outros sistemas
analisados, o sistema de PCML ndo produziu resultados confidveis uma vez que um dos
materiais catalogados no WasteBIM ndo costuma ser utilizado nesse sistema
construtivo.

Como sugestdo para possibilitar uma comparacdo apropriada entre os quatro sistemas
sobre a quantificagdo de residuos, é fundamental inserir nos calculos da API, para o
sistema de PCML, o indice de perdas das férmas metalicas e demais alteracGes
necessarias relacionadas a este material. Para garantir uma maior eficiéncia dos
resultados obtidos pela API, recomenda-se a atualizacdo dos indices de perdas
adotados para todos os materiais.

Estudos futuros podem testar a inser¢do de outros sistemas construtivos na API,
expandindo sua aplicabilidade. Sugere-se ainda estudar a possibilidade de criar um
template para o Autodesk Revit® capaz de catalogar todos os materiais do WasteBIM
com as nomenclaturas corretas, de modo a facilitar o uso da API por parte do usudrio
durante a modelagem da edificagdo a ser analisada.
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