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RESUMO

No direito ambiental brasileiro, qualquer atividade potencialmente poluidora deve ser submetida ao licenciamento
ambiental para sua implantagdo e operacdo, sejam atividades que utilizem recursos naturais ou que tenham potencial
poluidor/degradador. Os estudos ambientais necessarios a emissdo das licencas serdo definidos de acordo com o
potencial dos impactos gerados ¢ com as peculiaridades de cada um. Obras de engenharia rodoviaria sdo, em geral,
sujeitas a todas as etapas do licenciamento ambiental. Nado obstante, geram consideraveis areas degradadas, que devem
ser geridas para que os impactos ambientais sejam minimizados. Para tornar mais eficaz o desenvolvimento e a gestio
das areas degradadas, e a partir de experiéncias da implantacio da modelagem BIM em outras areas da construgdo civil,
em especial, em edificagdes, o estudo propde a adogdo da modelagem em obras rodoviarias, avaliando possiveis
beneficios de sua implantacdo em empreendimentos existentes. Trata-se de uma pesquisa exploratéria, com a
caracterizagdo inicial e contextualizagdo do problema, um estudo de caso, com a finalidade observacional e operacional
de constru¢do de conhecimento. Os projetos estudados abrangem os mais diversos aspectos e impactos de obras, em
especial no tocante a recuperacdo de areas degradadas. No estudo, foram, também, levantadas as diretrizes necessarias
para compor um projeto de recuperacdo de areas degradadas e avaliada a priorizagdo e maximizagdo do uso dos
softwares e solucdes tecnoldgicas em projetos de engenharia rodovidria. Dessa forma, avalia-se a viabilidade do uso da
tecnologia BIM em empreendimentos lineares e os beneficios para a elaboragdo de projetos de engenharia sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Areas degradadas, impacto ambiental, obras rodoviarias, modelagem BIM.

INTRODUGAO

As atividades de engenharia rodoviaria, assim como outras atividades consideradas de alto impacto ambiental, como as
minerdrias, e sujeitas a licenciamento ambiental, geram uma degradacdo consideravel na biota local. A degradagdo
ambiental em obras rodoviarias ndo se limita apenas ao eixo linear da rodovia, mas também as areas de uso e apoio de
obras, quer sejam canteiro de obras, jazidas, caixas de empréstimo, bota-foras e outras.

Para recuperagdo apos a desmobilizacdo dessas areas, ¢ necessario um projeto com as solugdes a serem adotadas em
cada area. Diversas solugdes de recuperacdo de areas degradadas podem ser propostas, devendo ser caracterizadas de
acordo com o impacto a ser mitigado e com as normas que permeiam sua implantacao. Ou seja, ¢ preciso elucidar o
porqué da adogdo do método ndo normatizado e justificar a escolha da alternativa, além de esclarecer pormenores sobre
0 que sera executado, quando, o responsavel técnico, o método a ser empregado e o custo da solucdo alternativa
proposta.

Para melhor gestdo das 4reas degradadas de um empreendimento rodovidrio, e havendo dimensionamento da
recuperac¢do em projetos, ¢ possivel o uso da tecnologia em favor do meio ambiente e da mitigagdo de impactos. Desta
forma, o estudo propde o desenvolvimento e aplicagdo de modelagens e solugdes tecnoldgicas em projetos de
engenharia rodoviaria, para integrar a recuperagdo a todas as demais etapas da obra, de forma a tornar mais eficaz as
solugdes mitigadoras ou de recuperagao propostas no projeto.

Segundo Campestrini et al. (2015) a tecnologia BIM- Building Information Model surgiu na década de 70 como
resultado de pesquisas cientificas de paises com uma industria civil mais desenvolvida, de forma a aperfeigoar a tomada
de decisdes em projetos. Entretanto, comegou a ser implantada no Brasil apenas no inicio do século XXI sendo
considerada uma revolug@o na elaborag@o de projetos de engenharia. Uma tecnologia nova com significativa expansao
na industria civil.

Campestrini et al (2015) afirmam que a Modelagem da Informagdo da Constru¢do ou BIM ¢ uma nova referéncia de
elaboragdo de projetos da construgdo civil que envolve todas as etapas do seu ciclo de vida, desde a sua concepgao,
passando pelo detalhamento e planejamento, or¢gamentacdo, construgdo até o uso com a manutengdo € mesmo as
reformas ou demoligao.

Lino et al. (2012) acreditam que o conceito BIM ¢ componente de uma metodologia de compartilhamento e
compatibilizac¢do da informacao entre as especialidades de um projeto, durante todas as fases de seu ciclo de vida, desde
o planejamento a desmobilizagdo. Os autores tratam essencialmente da aplicabilidade do BIM em engenharia de
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estruturas e acreditam que o modelo materializa tem trés dimensdes o projeto, permitindo a construgdo virtual de um
edificio.

Dessa forma, acredita-se que o BIM ¢ uma tecnologia inovadora que surgiu para integrar as diversas disciplinas de um
projeto, de forma a melhorar o didlogo entre as mais variadas especialidades de um projeto de engenharia, promovendo,
assim, compatibiliza¢do espacial e coeréncia no produto final, bem como minimizagdo de riscos e erros na execugao,
permitindo também o controle das condicionantes ambientais e dos projetos de recuperagdo ambiental.

Sistematicamente, a base do BIM ¢é o banco de dados que contém informagdes sobre a geometria dos elementos
construtivos em trés dimensdes e pode ser considerado uma evolugdo das plataformas CAD, com a inclusdo de
conceitos de realidade virtual, no qual é possivel gerar resultados que vao além das pranchas dos desenhos técnicos,
como por exemplo toda a or¢amentagao da obra (COELHO, NOVAES, 2008).

Sendo assim € proposta, a partir deste estudo, a implantacdo da modelagem BIM em empreendimentos rodoviarios,
principalmente sob o viés da gestdo e recuperagao das areas degradadas pelo empreendimento.

OBJETIVOS

O trabalho objetiva propor o uso da modelagem BIM para melhor pareamento dos dados das disciplinas de projetos e
gestdo de areas degradadas das obras, a fim de uniformizar as solugdes de engenharia e de recuperag@o e tornar mais
eficiente sua execu¢ao e atendimento as condicionantes ambientais do licenciamento.

METODOLOGIA

A pesquisa propriamente dita foi constituida, também, de 3 (trés) etapas. A se caracterizar como: I. Levantamento
bibliografico; II. Estudo de Caso (Observagdo e analise da pratica); III. Levantamento das solugdes de engenharia e
proposigdo inovadora.

O problema surgiu da necessidade de tornar mais eficaz a gestdo de areas degradadas de uma obra e o processo de
recuperacdo, considerando que a norma vigente ¢ precaria em delimitagdo logica de conteudo dos projetos,
especialmente quando se trata da disciplina componente ambiental, que contém o projeto de recuperagdo de areas
degradadas e de passivos ambientais, dentre outras solugdes para mitigagdo dos impactos ambientais das obras.

Quanto a contextualizagdo do Estudo de caso, foram observados cinco empreendimentos com diferentes tipologias de
obras, bem como editais de licitacdo e fases de projeto e de licenciamento ambiental. Mais especificamente, foram
observados e analisados: dois projetos de Obras de Arte Especiais (OAE), dois Postos Integrados Automatizados de
Fiscalizagdo (PIAF), e outro projeto de obras de implantagdo. Os projetos foram escolhidos aleatoriamente de forma a
abranger os mais diversos aspectos ¢ impactos de obras, em especial no tocante ao componente ambiental. Foi
considerada também a disponibilidade temporal para a pesquisa.

Sendo assim, em atendimento as sec¢des tipicas de um estudo de caso foi estabelecida uma agenda adequada para agdes
e coleta de dados. A validagdo da pesquisa se deu a partir de documentos de origem externa, pelo encadeamento de
evidéncias, fontes multiplas e pela identificagdo das questdes da pesquisa antes da coleta de dados e verificagdo pds
estudo de caso.

RESULTADOS

O escopo do estudo teve sua perspectiva voltada a projetos engenharia rodoviaria, mas os resultados alcangados, bem
como as solugdes de engenharia dispostas, podem ser por inducdo adotados e adaptados para o modal ferroviario. Cabe
destacar o entendimento sobre o termo “solu¢des de engenharia”, como sendo intervengdes fisicas que visam coibir ou
mitigar os efeitos de um impacto ambiental.

Dessa forma, em atendimento a NBR ISO 14001:2015, para identificagdo dos impactos, foram ser levantados os
aspectos que se relacionam com a interven¢do das obras. O que justifica a necessidade de se conhecer a area de
influéncia da obra. A figura 1 ilustra o processo que deve ser empregado na gestdo das areas degradadas e demais
impactos da obra, dentro do projeto de engenharia:
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Proposigdo de
Levantamento dos Identificagdo dos solugdes de Dimensionamento

aspectos impactos engenharia civil/ “ e Orgamento
ambiental. '

Figura 1: Mapeamento do processo de gestio de dreas degradadas dentro do projeto de engenharia. Fonte:
Autora do trabalho.

A partir do estudo do processo de selegdo das areas degradadas e partindo para a escolha e dimensionamento das
solugdes de engenharia, verificou-se a aplicabilidade da modelagem BIM, nesta etapa. Dessa forma, foram avaliados os
beneficios oriundos do uso da modelagem BIM em projetos de engenharia civil, a seguir listados:

. *Possibilidade de alterar os projetos simultaneamente e obter atualizagdes instantaneas de todas as disciplinas
(FLORIO, 2007);

. Diminui¢ao das discordancias entre as disciplinas de projetos;

. Agilidade nas revisdes e aumento na produtividade (FLORIO, 2007);

. Dinamicidade dos dados por englobar os produtos, processos, documentos;

. Melhoria da qualidade dos desenhos técnicos, cartas e croquis (FLORIO, 2007);

. Redugdo do tempo de elaboragdo e orcamentacgio da obra;

. Instrumentalizagdo da gestdo de projetos e obras e maior garantia de cumprimento do contrato;

. Racionalizac¢do do processo;

. Maior controle e compreensdo do cronograma de projeto e conhecimento do desempenho da estrutura
(RUSCHEL, 2014);

. Otimizagdo da operacdo e manutencao e melhoramento da interface entre projeto e construgdo (RUSCHEL,
2014).

. Orgamentagdo mais real e precisa.

Dessa forma, segundo Camparini et al (2015), com o BIM ¢ possivel, a partir de uma mesma equipe, elaborar diversas
solugdes de engenharia para um unico projeto em tempo habil de forma que se possa avaliar as melhores alternativas,
utilizando-se de um modelo computacional. Apods analise das vantagens da aplicacdo da tecnologia, percebe-se que o
contundente ganho temporal deriva da habilidade de partilhar um tinico modelo digital integrado, consistente, e que
contenha todos os aspectos no ciclo de vida do projeto da construgdo (CRESPO, RUSCHEL, 2007).

Os autores ainda abordam o uso do BIM sob dois aspectos: de Colaboragdo e o de Simulag¢do. Quanto a colaboracdo
trazem a discussdo da dinamicidade do mercado e exigéncia de cada dia mais valores agregados aos produtos. Dessa
forma, os autores acreditam que a tecnologia permite a construgdo do projeto de forma colaborativa entre as diversas
disciplinas no ciclo de gerenciamento da informagao no processo da Construcdo Civil. (TAVARES JUNIOR, 2001
apud CRESPO, RASCHEL, 2007).

Quanto a compatibilizacdo, a falta de didlogo entre projetistas das mais diversas disciplinas de um projeto, gera altos
indices de desperdicio. (RODRIGUEZ, 2005 apud CRESPO, RUSCHEL, 2007), levando as diversas revisdes de projeto
em fase de obras ¢ erros de projeto, bem como or¢amentagdo em duplicatas ou defasada.

Os autores ainda justificam que a compatibilizagdo se faz necessaria, considerando que o conteido das disciplinas esta
cada vez mais especializado, e mesmo com equipes multidisciplinares locadas distantes umas das outras, o mercado
tem exigido solugdes tecnoldgicas mais elaboradas, possiveis de serem alcancadas com a modelagem BIM (CRESPO,
RUSCHEL, 2007).

Dessa forma, pode-se compreender melhor, do ponto de vista da gestdo da informacao, a modelagem estudada a partir
dos conceitos de Sistema de Producdo (PSP) e Planejamento e Controle da Producdo (PCP). Camparini et al (2015)
afirmam que a sinergia entre o projeto do processo e o projeto do produto antecipa problemas e exige solu¢des com a
maior quantidade de envolvidos na cadeia produtiva. A flexibilizagdo das solugdes apenas € possivel quando, a partir de
informagdes visuais padronizadas, sdo acrescentados seus respectivos atributos pelos diversos participantes do
desenvolvimento do produto da constru¢do, garantindo, assim, a qualidade e a integridade do modelo (CRESPO,
RUSCHEL, 2007).

Portanto, a partir do estudo sobre BIM, nota-se que a modelagem foi inicialmente projetada e aplicada na construgao de
edificacdes, mas pode ser adaptada a demais projetos de recuperacdo de areas degradadas, em especial. Verifica-se que,
apesar de nova a tecnologia, o uso da modelagem na indistria da constru¢do civil estd em constante integrada
atualizagdo, buscando melhor eficiéncia dos processos e eficacia nos resultados. Sendo assim, ¢ possivel com BIM
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melhorar os projetos de recuperacdo de areas degradadas (PRAD) e gerir melhor aquelas que deverdo ser objetos de
dimensionamento.

Na pratica, a recuperagdo de areas degradadas, prevista na fase de projeto, se dd quando da desmobilizag@o de canteiros
e areas de uso e apoio de obras e areas que sofreram interven¢do ou supressdo de vegetagdo durante a execucdo das
obras. Dessa forma, com a implementagdo do BIM busca-se a recuperagdo mais eficaz de um ecossistema degradado a
uma condic¢do ndo degradada, que pode diferir de sua condigdo original, mas que deve dar condigdes ao local para que
retorne as condigdes anteriores a intervengdo. Desta forma, o projeto deve conter a solugdo de engenharia, seu memorial
de calculo e o memorial descritivo. E também, o diagndstico do local com levantamentos e estudos que permitam
avaliar o grau de degradagao e propor medidas de recuperagao.

As solugdes mais comuns nos PRADs avaliados, em ordem, sdo: Hidrossemeadura, plantio de mudas e enleivamento.

A hidrossemeadura consiste basicamente no lancamento de sementes a jato por meio de um caminhdo com
hidrossemeador. As sementes sdo definidas nas especificacdes do DNIT e geralmente ¢ formada pelo consorcio de
sementes de leguminosas e gramineas.

O enleivamento ¢ uma técnica de protecao do corpo estradal menos usual por ser mais cara que a hidrossemeadura ¢ ¢
indicada para terrenos de dificil acesso. Trata-se do plantio de mudas ou sementes em sulcos ou covas abertas
manualmente, com cronograma de adulbagio proprio.

Por fim, o plantio de mudas ¢ mais utilizado para plantio de arvores de maior porte, e sempre ¢ avaliada a seguranca
viaria, ndo devendo este plantio ser executado muito proximo a pista de rolamento, tendo em vista que o elevado porte
das espécies pode prejudicar a seguranga viaria.

Diante de todas as solugdes avaliadas e levantadas, dos projetos estudados, e também a partir dos conceitos de
modelagem de projetos e engenharia simultdnea, ¢ real a adaptabilidade e aplicabilidade da tecnologia BIM no
componente ambiental, de forma a contribuir para a sustentabilidade economica de um projeto de engenharia.

Dos projetos do Governo Federal, o Programa BIM BR, objetiva a elaboracdo de projetos com auxilio da tecnologia
BIM e para trabalhos pioneiros de BIM foram escolhidas as obras do PROART, que ¢ um programa nacional que
objetiva a realizacdo de atividades de manutengdo, recuperagio e reabilitacdo de Obras de Arte Especiais.

Dois dos projetos analisados neste estudo, projetos 3 e 4, pertencem o PROART, sendo identificadas varias
caracteristicas intervencionistas do componente ambiental necessarias a boa ¢ regular gestdo dos projetos e obras.

Algumas delas sdo apresentadas no Quadro 1

Quadro 1. Solucoes para OAEs com o uso de BIM. Fonte: Elaborado pela autora.

Solu¢io para mitigacio e recuperacio de areas

SRets degradadas

Interven¢do em APP Recuperagio por meio do plantio de mudas de espécies
nativas com coveamento de 3 em 3 m.

Passivos ambientais causados por terceiros e | Recuperagdo por meio de hidrossemeadura.
ocorréncias naturais na faixa de dominio

Areas degradadas Recuperagdo de canteiro de obras, caminhos de
servigos, bota-foras e caixas de empréstimo. As jazidas
previstas sdo comerciais.

Barreiras de siltagem Uso de geomantas para protecao estradal e dos
recursos hidricos durante as obras.

Execucio da drenagem Uso de canaletas e descidas d’aguas.

Por se tratar de dois projetos do PROART, e também pela implantagdo do Programa BR BIM estar dando seus
primeiros passos, acredita-se que as solu¢des de engenharia apresentadas foram definidas pelo método comum de
avaliac@o visual do custo beneficio por meio de plantas 2D, tabelas e textos.

Foi notado em ambos projetos uma uniformiza¢do consideravel nas soluc¢des, possivelmente pela auséncia de um
sistema de verificagdo simultanea de alternativas, ha uma dificuldade em se propor por exemplo biomantas, ou outras
alternativas mais vidveis existentes no mercado. E ainda, a partir do BIM sera possivel verificar simultaneamente com
todas as demais disciplinas, as areas protegidas que sofrerdo intervengdo no projeto, as areas que poderdo sofrer
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desapropriacdo, areas de relevancia ambiental, e assim encontrar alternativas de tragado e solugdes para mitigacdo dos
impactos naquela localidade e gerir as areas de passivo e aquelas que serdo degradadas durante a execugdo das obras.

Por fim, com o advento do BIM para obras lineares ¢ a mudanca de paradigmas organizacionais e da forma como os
projetos sdo elaborados, serd possivel avaliar, futuramente, os beneficios da aplicacdo do BIM na infraestrutura
rodoviaria.

CONCLUSAO

A problematica inicialmente considerada, foi verificada e validada, a partir dela pode-se concluir que é possivel
melhorar e aperfeigoar a gestdo das areas degradadas a partir do uso da tecnologia, e dessa forma melhorar os projetos e
evitar gastos desnecessarios com revisdo em fase de obras.

Foram, também, levantadas as diretrizes necessarias para compor o projeto de recuperacdo de areas degradadas e
avaliado o uso dos softwares e solugdes tecnoldgicas em projetos de engenharia rodovidria. Dessa forma, acredita-se
que o uso da tecnologia BIM em projetos ambientais ¢ vidvel e trard muitos beneficios para a elaborac@o de projetos de
engenharia sustentaveis.

A partir do aprimoramento da aplicagdo do BIM em empreendimentos lineares, serd possivel verificar e avaliar,
simultaneamente, todas as alternativas disponiveis e que s@o aplicaveis ao projeto em elaboragdo e, assim, melhorar o
conteudo das disciplinas, a qualidade e reduzir custos.

Dessa forma, considerando as diversas disciplinas do projeto, em especial, aquela que trata da recuperacdo de areas
degradadas, com a verificagao dos desvios entre elas, havera a promog¢ao da integracdo entre disciplinas e redugdo dos
riscos do projeto, minimizando, assim, os desperdicios provocados pela revisdo de projetos em fase de obras.

Apés o término, e publicagdo deste estudo, espera-se que haja maior conscientizagdo a respeito da importancia do
projeto ambiental para a gestdo de areas degradadas, o desempenho econdmico e ambiental de uma obra e para o
desenvolvimento sustentavel do pais. E também, acredita-se que com a modernizagdo dos projetos rodovidrios surjam
novas solugdes de engenharia, mais eficazes e financeiramente mais viaveis.

Com o uso da tecnologia e desenvolvimento da engenharia simultinea, acredita-se, a partir da verificagdo da pratica,
que ocorrerdo diversas mudangas e, inclusive, moderniza¢do dos projetos, podendo ser previstas solu¢des de menor
custo e melhores beneficios ambientais no PRAD. Dessa forma, acredita-se que o BIM é uma tecnologia inovadora que
surgiu para integrar as diversas disciplinas de um projeto, de forma a melhorar o didlogo entre as mais variadas
especialidades de um projeto de engenharia, promovendo, assim, compatibilizacdo espacial e coeréncia no produto
final, bem como minimizag¢ao de riscos e erros na execugao.

Portanto, varios sdo os beneficios que podem ser colhidos da implantacdo do BIM em buscar da melhoria continua no
processo ¢ da evolugdo a médio prazo, podendo em longo prazo alcangar um modelo inovador de gestao das areas
degradadas e areas de passivo ambiental das rodovias federais.
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