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Resumo

A construcdo civil, essencial para o progresso econémico, é uma grande fonte de residuos
prejudiciais ao meio ambiente. Em razdo do contexto, o objetivo principal desta pesquisa é
quantificar de forma detalhada os residuos gerados durante o ciclo de vida do projeto. Para
isso foi utilizada a metodologia BIM, através da integracdo do software Revit, a interface do
Dynamo e a linguagem de programac¢dao Python. Destaca-se o desenvolvimento de um
algoritmo para a quantificacdo dos residuos nas fases de construgdo e demolicdo. Os resultados
demonstram vantagens, tais como a economia de tempo, redugdo de erros manuais e a
capacidade de personalizagdo para atender a requisitos especificos. Este estudo contribui para
0 meio académico ao criar um algoritmo que melhora a gestdo sustentavel de residuos na
construcdo civil, além de oferecer a industria formas inovadoras de promover praticas
sustentdveis. Como sugestdo para enfrentar desafios futuros, propGe-se a automacdo completa
do processo e a exploragdo de tecnologias emergentes em pesquisas subsequentes.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Building Information Modeling. Residuos da Construcdo.
Dynamo. Automatizagdo.

Abstract

The construction industry, essential for economic progress, is a significant source of
environmentally harmful waste. Given this context, the main objective of this research is to
quantitatively assess the waste generated throughout the project's life cycle in detail. To
achieve this, the BIM methodology was utilized, integrating Revit software, the Dynamo
interface, and the Python programming language. Notably, an algorithm was developed for
quantifying waste in the construction and demolition phases. The results demonstrate
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advantages such as time savings, reduced manual errors, and customization capability to meet
specific requirements. This study contributes to academia by creating an algorithm that
improves sustainable waste management in the construction industry, while also offering the
industry innovative ways to promote sustainable practices. To address future challenges, it is
suggested to fully automate the process and explore emerging technologies in subsequent
research.

Keywords: Sustainability. Building Information Modeling. Construction Waste. Dynamo.
Automation.

INTRODUCAO

A sustentabilidade emerge como um elemento central no planejamento e na execugao
de projetos de engenharia civil, exercendo uma influéncia significativa na rotina
profissional dos engenheiros atualmente, com perspectivas de uma influéncia ainda
maior no futuro [1]. Entretanto, é importante reconhecer que segundo dados das
Nacdes Unidas, a construcdo civil foi responsavel por cerca de 37% das emissdes
globais de CO, em 2021, considerando também a producdo dos materiais de
construcao [2].

A reducdo dos Residuos da Construcéo Civil (RCC) é uma questdo fundamental para a
sustentabilidade, visto que, a construgdo civil é produtora de aproximadamente 25%
de todos os residuos sélidos e 40% dos materiais em aterros [3]. Além disso, segundo
Jalaei et al. [4] a quantidade de Residuos de Constru¢do e Demoligdo (RCD) prevé um
aumento constante, atingindo 16,2 milhGes de toneladas anuais, equivalendo a 3,62
quilos por habitante/ano, devido a acelerada urbanizagdo sustentavel.

No Brasil, em 2021, foram geradas 48 milhGes de toneladas de Residuos da Construgdo
Civil [5]. No entanto, quantificar esses residuos é desafiador devido a singularidade de
cada projeto [6]. Cheng e Ma [7] também destacam a falta de ferramentas eficientes
para estimar esses residuos, apontando que as existentes ndao sao praticas para os
contratantes, o que os leva a sugerir que a Modelagem de Informacdes de Construgdo
(BIM — Building Information Modeling) pode ser uma solugdo viavel.

A gestdo de residuos na construgao e demoli¢do emerge como um componente crucial
na industria, buscando atenuar os impactos ambientais das atividades construtivas.
Considerada essencial, essa pratica se destaca como um fator determinante para o
alcance do desenvolvimento sustentavel [8]. Nesse contexto, a utilizagdo da
metodologia BIM surge como uma forma de mitigar os impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida de uma constru¢do. O BIM tem sido considerada uma tecnologia
essencial e vem adquirindo notoriedade no cendrio mundial na area de gestdo de
residuos de construcdo e demolicdo devido a sua compatibilidade com outras
tecnologias avancadas [9].

Nesse contexto, o presente artigo aborda a utilizacdo do BIM como um sistema para
quantificar o desperdicio na construcao civil, com utilizacdo da aplicacdo conjunta do
software Revit com a interface de programacao visual Dynamo, aliados a linguagem de
programacdo Python. Ao explorar essas convergéncias tecnoldgicas, é possivel
promover praticas mais sustentaveis e economicamente vidveis na construgao civil.
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Este estudo tem como objetivo principal a quantificacdo, de forma detalhada, dos residuos
gerados durante o ciclo de vida do projeto. Uma caracteristica distintiva deste estudo é o
algoritmo criado que abrange diversos elementos construtivos do projeto, incluindo
as fases de construcdo e demolicdo para quantificacdo dos residuos.

REFERENCIAL TEORICO

Os residuos de construcdo e demolicdo sdo materiais gerados durante o processo de
construcdo, reforma e demolicdo [10], resultantes da n3do conformidade com
especificacdes, utilizacdo inadequada de recursos e danos a infraestrutura [11]. Esses
residuos requerem remoc¢ao do local ou, como alternativa, podem ser reaproveitados
no préprio ambiente de construcdao, mas com uma finalidade diferente da inicialmente
planejada [11].

Relacionando a tematica do BIM e gestdo dos residuos da construgao civil, Pellegrini
et al. [12] analisou, por meio de trés estudos de caso, a integracdo de estratégias de
minimizag¢do e gestao de residuos durante a fase de licitagdo utilizando a metodologia
BIM. Os estudos de caso destacaram a possibilidade de os clientes publicos
impulsionarem uma mudanga no setor da construcdo em relacdo a integracdo de
praticas de minimizacao e gestao de residuos, por meio da aplicacdo de metodologias
de aquisicdo verde e BIM.

Em relacdo aos artigos encontrados na literatura, estudos utilizam a plataforma
Dynamo para finalidades diferentes, como: automatizacdo e otimizacao de calculos,
conversdao de modelos, coleta, armazenamento e extracdo de dados. O Quadro 1
apresenta uma sintese das pesquisas que fazem uso do ambiente de programagao
Dynamo, incluindo o titulo da pesquisa e a finalidade do uso do Dynamo.

Quadro 1: Finalidades do uso do Dynamo

Referéncia na

. Titulo da Pesquisa Finalidade
Literatura
Application of lean principles for Obtengdo de lista de
A tal [13 - e .
nupama et al. [13] efficiency enhancement of BIM process materiais do projeto
A BIM-based framework for

Automatizagdo de

Basta et al. [14] quantitative assessment of steel .
calculos

structure deconstructability

Conversao de um modelo

BIM em uma alternativa
pré-fabricada

Prefabrication 4.0: BIM-aided design of

i 1
Wawryniuk [15] sustainable DIY-oriented houses

Integration of BIM and design for
g f gn f Coletar e armazenar

Lima et al. [16] deconstruction to improve circular .
. dados no sistema
economy of buildings
Linking life cycle BIM data .to afac.ility Extracio de dados do
Thabet et al. [17] management system using Revit
modelo
Dynamo

A BIM-Based Approach to Automated Otimizacio do lavout do

Yang et al. [18] Prefabricated Building Construction Site ¢ y

. canteiro
Layout Planning

Fonte: os autores.
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No que se refere a tematica da quantificacdo de residuos por meio de ferramentas
BIM, é evidente a diversidade de abordagens utilizadas. O Quadro 2 resume as
ferramentas empregadas para a quantificacdo de residuos, juntamente com os tipos
de residuos estudados:

Quadro 2: Ferramentas utilizadas e tipos de residuos estudados

N Tipo de
Referéncia na , Ferramenta ,
Literatura Titulo Utilizada Residuos
Estudados
Life cycle environmental impact assessment to .
. . . . Plug-in do
Jalaei et al. [4] manage and optimize construction waste using Naviswork RCD
Building Information Modeling (BIM)

Quifiones et al.  Quantification of Construction Waste in Early Design .

. . Revit API RC
[19] Stages Using Bim-Based Tool
Heigermoser et  BIM-based Last P/'anner _?ystem tool for improving LPS prototype tool RC
al. [20] construction project management
Cheng e Ma [7] A BIM-based system for fjemo//t/on ang’ renovation Revit API RCD
waste estimation and planning
BIM-based automated construction waste Planilha Excel
Guerra et al. [21] estimation algorithms: the case of concrete and extraida do modelo RC
drywall waste streams BIM
Akinade e Integrating construction supply chains within a

circular economy: An ANFIS-based waste analytics Revit API RC

Oyedele [22] system (A-WAS)

RC: residuo da construcdo; RCD: residuo da construcdo e demoligdo

Fonte: os autores.
A maioria dos artigos analisados discorrem sobre residuos de construcado.
Sivashanmugam et al. [23] identificaram, por meio de revisdo de literatura, que
aproximadamente metade dos estudos se concentram na medi¢do de residuos
gerados na construgdo de novos edificios, enquanto 18% se dedicam a trabalhos de
demolicdo. Os autores também destacam que, embora haja uma analise das
metodologias de quantificagdo, os padrdes digitais e de informagdo para automatizar
esse processo sdo pouco explorados na literatura existente.

Por fim, embora seja uma temadtica pouco recorrente, a quantificagdo de residuos
provenientes de construcdo e demolicdo tem experimentado um crescimento
significativo na ultima década, refletido pelo aumento na producdo cientifica sobre o
assunto. Isso indica um reconhecimento crescente por parte dos pesquisadores em
relagdo a importancia e relevancia desse topico [23].

METODOLOGIA

Esta secdo descreve a abordagem empregada no estudo para quantificar os residuos
de constru¢do e demolicdo por meio de uma metodologia que integra BIM,
ferramentas computacionais e indices de geragao de residuos. Cada uma dessas etapas
é fundamental para garantir a precisdo, confiabilidade e aplicabilidade dos resultados
alcancados.

Para a quantificacdo dos residuos, foi desenvolvido pelos autores o projeto de um
edificio utilizando o software Revit, uma ferramenta amplamente adotada na industria
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[24]. Para automatizar esse processo, foi empregado o Dynamo, uma ferramenta de
programacdo visual integrada ao Revit. O Dynamo permite que os usuarios criem
scripts visuais, estabelecam légicas personalizadas e programem em varias linguagens
textuais. Além disso, para aumentar a eficiéncia da programacao, foram desenvolvidos
scripts em Python, uma das linguagens de programacdo mais populares para a
automacado de tarefas [25].

A Fig. 1 ilustra as etapas de pesquisa realizadas para obtencdo dos resultados obtidos,
as etapas foram divididas em: (1) definicdo de projeto e modelagem paramétrica BIM;
(2) desenvolvimento e personalizacdo do programa; (3) geracdo de relatério e andlise
de resultados. As seguintes secOes irdo descrever as etapas de desenvolvimento do
presente artigo.

Figura 1: Fluxograma para quantifica¢ao dos residuos da construgao civil

Escolha um projeto especifco para o estudo e identifique os

Etapa 1: parametros-chave
Definigao do Projeto e b, +
Modelagem BIM
Paramétrica Desenvolva um modelo paramétrico do projeto, incorporando

detalhes relevantes para a analise da geragao de residuos

|
v

Crie um cddigo de programacao para quantificar os residuos dentro
do modelo do projeto

v
Etapa 2: s "
DesEnvolvimentoe J Integc;e dados de umdbanc? de dados de‘fl_ndlczs de ggracag de
Customizagéo do residuos para considerar atores~ especificos de residuos dos
Programa materiais
v
Aprimore a funcionalidade do programa por meio da introdugao de
scripts personalizados para atender a requisitos especificos do
L estudo
v
Elabore um relatério abrangente utilizando dados de programagao,
apresentando as quantidades de residuos gerados
Etapa 3: *
Documentagéo e J Inclua elementos visuais, como gréficos e tabelas, para facilitar a
Andlise dos interpretagdo dos resultados
Resultados +

Tire conclusdes e faga recomendagdes com base na analise dos
resultados da geragao de residuos

Fonte: os autores.

ETAPA 1: DEFINICAO DE PROJETO E MODELAGEM PARAMETRICA BIM

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

Figura 2: Edificio modelado no software Revit para estudo de caso.

Fonte: os autores.

ETAPA 2: DESENVOLVIMENTO E PERSONALIZAGAO DO PROGRAMA

Um programa de quantificagcdo de residuos foi desenvolvido usando a ferramenta de
programacdo visual Dynamo. A etapa envolveu extrair os elementos construtivos do
projeto. Os elementos incluem pilares, vigas, lajes de concreto, entre outros. Para a
quantificagcdo do residuo gerado foi utilizado como referéncia os indices obtidos
através da pesquisa de Solis-Guzman et al. [26].

A escolha dos indices fornecidos por Solis-Guzman et al. [26] se justifica por se tratar
de uma base de dados construidas a partir do estudo de diversas obras e por fornecer
indices gerados por inimeros elementos construtivos que foram utilizados para
quantificacdo do modelo presente. A tabela 1 apresenta os indices percentuais de
residuo gerado fornecido por Solis-Guzman et al. [26] para cada pega estrutural em
sua fase de constru¢do e demoligdo.

O fluxograma de desenvolvimento do cédigo no Dynamo para quantificacdo de
residuos é mostrado na Figura 3. Inicialmente, verifica-se se o elemento construtivo
possui camadas de revestimento. Se sim, um script em Python é utilizado para listar e
selecionar os revestimentos. Os quantitativos dos elementos e revestimentos sdo
entdo somados, e os indices de residuos de Solis-Guzman et al. [26] sdo aplicados. O
total de residuo gerado é quantificado com outro script em Python, e os dados sdo
exportados para um arquivo Excel para analise posterior.

Para elementos construtivos sem revestimentos, a quantificagao de residuos envolve
extrair e somar os quantitativos, aplicar indices de residuos de construcdo e
demolicdo, quantificar o residuo total usando um script Python e exportar os
resultados para o Excel. O script Python é usado para personalizar o cddigo,
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selecionando e separando camadas em elementos com revestimentos, especialmente
em paredes e pisos. Ele desmembra as camadas, extrai as unidades de medida e
quantifica o residuo total para cada elemento durante a construcdo e demoligdo.

Tabela 1: indices de residuos por elemento construtivo [24]

Elemento Nova Construgdo (%) Demoligdo (%)
Pilares 2,65 0,00
Lajes de concreto 6,05 34,24
Concreto armado 0,01 0,00
Tijolo exterior 5,78 11,69
Tijolo interior 2,13 4,31
Azulejo 2,55 1,53
Gesso 0,33 3,47
Pisos 0,25 0,62
Teto 0,37 0,48
Pintura externa 0,50 0,10
Pintura interna 1,26 0,26
Portas de madeira 0,29 0,68

Fonte: os autores.

Figura 3: Fluxograma para quantificagdo dos residuos
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Parametro Geragédo de Residuos
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Geragdo de Residuos
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Total Utilizando

Python
v )
Quantificar o Residuo
Total Utilizando Exportar para Excel
Python

Exportar para Excel —"“

Fonte: os autores.
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ETAPA 3: DOCUMENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A programacdo desenvolvida permite quantificar os residuos gerados por cada
elemento construtivo do modelo de forma automatizada, fornecendo os resultados
em uma planilha. Esses dados possibilitam a analise e a quantificacdo total dos
residuos na fase de construgao ou demoli¢do do edificio. Utilizando os indices de Solis-
Guzman et al. [26], os residuos sdo principalmente expressos em metros quadrados,
exceto para vigas e pilares, apresentados em metros e quilogramas, respectivamente.
A escolha da unidade de conversao fica a critério do estudo académico ou do contexto
empresarial.

A Figura 5 resume os residuos gerados por cada elemento construtivo em metros
guadrados durante as fases de construcdo e demolicdo, destacando uma notdvel
disparidade com a laje de concreto e a auséncia de valor correspondente para a
pintura externa na base de dados selecionada.

Figura 4: Residuos de construgao e demoligao gerados por elemento construtivo
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Fonte: os autores.

Ao empregar o cédigo elaborado no Dynamo, incorporando os indices de Solis-Guzman
et al. [26], observa-se que o volume total de residuos gerados durante a fase de
demolicdo excede em mais de trés vezes o observado na etapa de constru¢do. A Fig. 6
apresenta uma representacao visual comparativa entre os residuos gerados em ambas
as fases, destacando a discrepancia entre os resultados. Essa analise ressalta a
importancia de direcionar a atenc¢do para estratégias eficazes de gestdo de residuos
durante a fase de demoli¢do, enfatizando a necessidade de praticas sustentaveis para
lidar com esse aumento substancial no volume de residuos.

Por fim, a analise automatizada dos residuos gerados por elementos construtivos
revelou que, na fase construtiva, a laje de concreto, pintura interna e tijolo interno
foram os principais contribuintes, enquanto na fase de demolicdo, a laje de concreto
e tijolos (interno e externo) se destacaram. Elementos como porta de madeira, gesso
e piso apresentaram menor impacto. A andlise realizada enfatiza a necessidade de
estratégias eficazes de gestdo de residuos, especialmente na demolicdo.
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Figura 5: Residuos de construgao e demoligao gerados
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Fonte: os autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

Outro beneficio significativo é a capacidade de customizacdo do programa para
atender a requisitos especificos do projeto, conferindo-lhe adaptabilidade a diferentes
cendrios de construgdo. Importante notar que a metodologia desenvolvida pode
requerer adaptacGes para considerar peculiaridades especificas de diferentes projetos
de construcdo. Para Morais et al. [27] é importante o incentivo para engenheiros e
arquitetos a desenvolver e utilizar ferramentas computacionais para criar solugées
compativeis com a realidade de cada projeto.

Ao final do cddigo, a geracdo de uma planilha em Excel ndo apenas consolida os dados,
mas também fornece uma base sdélida para a tomada de decisGes informadas,
favorecendo praticas eficazes de gerenciamento de residuos na construgao civil. A
utilizacdo de cddigos de programacdo para gestdo de residuos também pode auxiliar
na obtencao de certificagdes ambientais. Ghaffarianhoseini et al. [28] afirma que o
BIM pode apoiar os profissionais a atender critérios de certificacOes. Através de
revisdo de literatura, os autores, observaram aumento no numero de publicagdes
sobre BIM e a certificacdo Green Star, indicando um crescente interesse e evolug¢do do
tema.

Por outro lado, as limitagdes identificadas residem na complexidade de
implementacdo do sistema, demandando conhecimento técnico em BIM,
programacdo e gerenciamento de dados. Apesar dos beneficios gerados, a
implementa¢cdo pode encontrar resisténcia devido a falta de familiaridade com
abordagens BIM e programacdo. Diversos autores pontuam dificuldade na

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 9



implementacdo do BIM devido a falta de profissionais treinados, questdes de
educacdo e treinamento, custo do treinamento e de software, falta de conscientizacdo
sobre os beneficios do BIM, falta de regulamentacdo governamental e a falta de
colaboracgdo entre as partes interessadas [29, 30, 31].

Outra dificuldade enfrentada é a limitada disponibilidade de bases de dados para
avaliacdo do sistema e a dependéncia de dados externos. Morais et al. [27] mencionam
sobre a dificuldade de haver um banco de dados em que as informagdes sustentaveis
sobre materiais utilizados na modelagem possam ser acessadas. Ressalta-se que a
qualidade dos resultados esta intrinsecamente ligada a precisdo e disponibilidade dos
dados de indices de geracdo de residuos em bancos de dados externos.

CONCLUSAO

A abordagem desenvolvida responde a crescente necessidade de gestdo sustentavel
de residuos na construgdo, visto que, este setor possui um alto impacto ambiental
devido a producdo de grandes quantidades de residuos [32]. Esta abordagem
estabelece um precedente para a integracdo de tecnologias avancadas em praticas
tradicionais do setor. A combinacdo da modelagem paramétrica do BIM com o uso do
Dynamo e da programacdo em Python oferece ndo apenas uma visdo aprimorada da
geracdo de residuos, mas também estabelece os fundamentos para futuras inovacdes
na gestdao ambiental de projetos de construcgdo.

Os desafios identificados, como a complexidade técnica e a possivel resisténcia a
adocdo, ndao devem ser vistos como obstaculos intransponiveis, mas como
oportunidades para aprimoramento continuo e educac¢do na industria. Estratégias de
capacitacdo e conscientizagdo podem mitigar resisténcias, permitindo que
profissionais se beneficiem plenamente das capacidades transformadoras dessa
metodologia.

A dependéncia de dados externos e a necessidade de adaptagdo para diferentes
projetos destacam a importancia de uma base sdlida de dados e uma abordagem
flexivel na implementacdo. Esta consideracdo refor¢a a necessidade de colaboracdo
entre profissionais da construgdo, gestores de dados e especialistas em programagao
para garantir que a metodologia seja aplicdvel em uma variedade de contextos.

Esta pesquisa preenche uma lacuna existente na literatura, visto que, hd um déficit de
discussdes que dissertam sobre Green BIM e residuos [33]. Araujo et al. [34], ao
realizar uma revisdo sistematica sobre gestdo da construgdo sustentavel, também
identificaram uma escassez de estudos que empregam abordagens quantitativas para
avaliar os impactos ambientais associados as atividades e produtos na industria da
construcao.

Para futuras pesquisas, recomenda-se aplicar o cédigo de programacdo desenvolvido
em projetos que se encontram em fase de construcdo e demoli¢gdo para validar sua
eficacia. PropGe-se a utilizacdo de indices de geracdo de residuos da empreiteira como
base para a previsdo dos residuos gerados. Também é sugerido a associacdo da
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quantificacdo dos residuos com valores orcamentarios para obtencdo automatizada
dos custos gerados pelos residuos em obras.

Outra sugestdo envolve a automacdo do processo total do modelo, eliminando etapas
manuais, como vinculacdo direta de bancos de dados. A automacao integral poderia
potencialmente acelerar ainda mais o processo de quantificacdo de residuos,
permitindo uma analise mais agil e em tempo real. Além disso, a investigacdo de
tecnologias emergentes, como machine learning, poderia ser considerada para
aprimorar a capacidade do sistema em prever padrdes de geracdo de residuos com
base em dados histdricos. Essa automacao aprimorada ndo apenas simplificaria as
operacdes, mas também promoveria uma maior eficiéncia, oferecendo uma
perspectiva promissora para o futuro da gestdo de residuos na construgao civil.

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

A automatizacdo proporcionada pelo algoritmo, aliada a capacidade de customizacao
do cédigo, representa um avanco em direcdo a eficiéncia e precisdo. A capacidade da
metodologia em se adaptar a diferentes contextos e requisitos especificos dos projetos
€ uma inovacgdo importante. Essa adaptabilidade confere a pesquisa uma versatilidade
que possibilita sua aplicagdo em uma variedade de cenarios na construgao civil.
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