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Resumo

VENDRAMIM, Julia Maria Carmona Vendramim. Proposta de Gestdo Remota de Residuos
da Construcéo Civil em Edificacfes. 89 p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil —
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2023.

A construcao civil amplamente utilizada no Brasil ainda é predominantemente manual e
artesanal e o nivel de industrializagédo néo é tdo presente quando comparado a outros setores,
que ja acompanham a Industria 4.0. A atualizacdo de préticas de gestao da construcéo civil
em relagcdo as novas tecnologias pode ser benéfica para ganhos de produtividade e eficiéncia
dos processos. Assim, a gestdo remota de residuos da construgao civil (RCC) também pode
usufruir desses beneficios. Nesse contexto, o presente trabalho tem como obijetivo
desenvolver um modelo de gestdo remota de RCC no canteiro de obras com foco em
edificacdes. Para tanto, foi desenvolvida uma revisdo bibliografica acerca dos principios e
tecnologias da Industria 4.0 e, com base nessas informacdes, foi estruturado um modelo de
gestdo remota de RCC. Como resultados, obteve-se o0 modelo desejado, as tecnologias que
podem ser empregadas em cada etapa, 0os agentes de cada processo, a correlagdo dos
processos com 0s principios da Industria 4.0 e fluxogramas que podem ser utilizados para
desenvolvimento de uma ferramenta de gestdo remota baseada no modelo desenvolvido.
Como conclusdes do trabalho, entendeu-se que a gestdo remota de RCC é dependente ndo
somente do modelo de gestao utilizado, mas também das tecnologias empregadas, que sédo
determinantes para que o “remoto” seja realmente colocado em pratica. Entende-se, portanto,
gue o ponto chave para o emprego da gestédo remota de RCC é o uso de tecnologias.

Palavras-chave: Entulho; Gestdo de residuos; Gestdao remota; Industria 4.0; Modelo de

gestdao.



Abstract

VENDRAMIM, Julia Maria Carmona Vendramim. Proposta de Gestdo Remota de Residuos
da Construcéo Civil em Edificacfes. 89 p. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil —
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2023.

The civil construction widely used in Brazil is still predominantly manual and artisanal and the
level of industrialization is not as present when compared to other sectors, which already follow
Industry 4.0. Updating civil construction management practices in relation to new technologies
can be beneficial for gains in productivity and process efficiency. Thus, the remote
management of civil construction waste (RCC) can also enjoy these benefits. In this context,
the present work aims to develop a remote management model of RCC at the construction site
with a focus on buildings. To this end, a bibliographical review was carried out on the principles
and technologies of Industry 4.0 and, based on this information, a model for remote
management of RCC was structured. As a result, the desired model was obtained, the
technologies that can be used at each stage, the agents of each process, the correlation of
processes with the principles of Industry 4.0 and flowcharts that can be used to develop a
remote management tool based on the developed model. As conclusions of the work, it was
understood that the remote management of RCC is dependent not only on the management
model used, but also on the technologies employed, which are decisive for the “remote” to be
really put into practice. It is understood, therefore, that the key point for the use of remote
management of RCC is the use of technologies.

Keywords: Industry 4.0; Management model; Remote management; Rubble; Waste

Management.
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1. Introducéo

A construcao civil esta em processo de transformac¢do com a industria 4.0, a qual se
caracteriza pela introducdo de evolucdes tecnoldgicas no mercado (SCHWAB, 2016). No
ambito da construcdo civil, inovac8es estdo sendo aplicadas no canteiro e na gestao das obras
com o objetivo de melhorar a qualidade, reducdo dos custos e riscos desde a fase de
planejamento até o pds-obra, sendo as principais tecnologias encontradas no mercado e em
desenvolvimento a plataforma BIM, Internet das Coisas, a impresséao 3D, os Veiculos Aéreos
N&o Tripulados, os robds autbnomos, os sensores para a obtengéo de dados, novos tipos de
materiais inteligentes e softwares integrados especializados nas mais variadas etapas da obra
(RIBEIRO, 2019). Em vista disso, é interessante verificar a possibilidade de incorporar os
principios da industria 4.0 a construgdo civil como um todo, incluindo a gestéo dos residuos
da construcgéao civil (RCC).

O contexto dos residuos da construcao civil engloba dois conceitos basicos: gestdo e
gerenciamento. A gestdo do RCC refere-se ao conjunto de ac¢des voltadas para a busca de
solugbes para os residuos da construgdo civil, considerando as dimensdes politica,
econbmica, ambiental, cultural e social, enquanto que o gerenciamento de RCC trata do
conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
acondicionamento, transporte, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos (BRASIL, 2010).

A pandemia de COVID-19 foi uma catalisadora na adogéo de solu¢des que garantam
a manutencdo das atividades, maior previsibilidade em toda cadeia e mais certeza de
cumprimento de custos e prazos. A pandemia impds uma série de medidas de restri¢cdes,
como distanciamento entre pessoas, isolamento social e fechamento de trabalhos presenciais
em empresas devido a problemas de alta transmissibilidade do virus em ambientes de
trabalho. Além disso, colocou a prova a capacidade da construgéo civil de se reorganizar e
replanejar suas atividades, uma vez que esse setor foi um dos Unicos que, mesmo com
algumas paralisagfes, continuou com suas atividades durante o periodo de pandemia na
maior parte do Brasil e do mundo. No entanto, apesar de ter continuado com as atividades, o
setor teve paralisac6es pontuais em obras, profissionais afastados devido a doenca e um alto
risco de contaminacgédo devido a quantidade de trabalhadores nos canteiros de obra. Portanto,
dada a essencialidade do setor, é evidente que a industria da construcao civil precisa se
preparar tecnologicamente para enfrentar situagbes extremas, como a da pandemia de

COVID-19, inclusive na gestdo de residuos da construgéo civil.
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A gestdo remota dos residuos da construcdo civil no canteiro de obras atende as
recomendacdes de distanciamento social e com as restricdes ao trabalho presencial durante
a pandemia de COVID-19. Porém, as vantagens da gestdo remota vao muito além da
manutencdo da vida dos trabalhadores da construcdo civil. Essa forma de gerenciamento
também pode colaborar com a manuten¢éo dos empregos desses trabalhadores ao fazer uso
de uma ferramenta que permite que o trabalhador execute seu trabalho mesmo a distancia e
com o0 aumento da produtividade da equipe, uma vez que uma mesma equipe pode gerenciar
remotamente mais de uma obra. Dessa forma, é possivel otimizar o uso de recursos humanos,
0 que também vai de encontro a tendéncia de home office que ja existia no pais e tende a
perdurar apos a pandemia. Ademais, quase 60% dos trabalhadores do setor de construgdo
civil entrevistados por Ogunnusi et al. (2020) acreditam que havera mudancas permanentes
em seus processos de trabalho devido & pandemia. E importante ressaltar que o
gerenciamento remoto difere da transferéncia online de informagdes, principalmente em
relagéo ao processo de tomada de decisédo. A transferéncia online de informagdes consiste
apenas na comunicacao das informacdes de forma nédo presencial, ou seja, a inclusdo das
informagdes em um sistema ou plataforma de conversas, nédo alterando o local de tomada de
decisdo. Nesse caso, as tomadas de decisfes acontecem no escritério da empresa ou na
prépria obra. Ja o gerenciamento remoto permite que a tomada de decisdes também seja feita

de forma remota, além de ser algo em tempo real e realizado de forma continua.

A construcao civil, no entanto, é heterogénea em suas préaticas de gestdo de obra
dadas as particularidades de cada tipo e porte de obra. Assim, para que o modelo de gestao
a ser desenvolvido seja 0 mais aplicavel e eficiente possivel, adotou-se como foco as obras
de edificacdes, que abrange obras residenciais, comerciais e industriais, de um ou multiplos
pavimentos. Dentre 0os motivos da escolha, esta principalmente o aumento no nimero de
unidades habitacionais desse tipo de empreendimento ao longo dos anos. Segundo o FIESP
(2018), entre 2007 e 2017, foram criados no Brasil cerca de 14 milhdes de novos domicilios,
tendo as moradias em apartamentos uma taxa de crescimento de 4,4% ao ano, enquanto a
taxa de crescimento das casas foi de 2,0% ao ano, nUmeros que refletem a tendéncia de
verticalizacé@o e urbanizacdo dos municipios brasileiros. A escolha desse tipo de obra se deu
também pelo fato de que a construcao de edificios é a atividade econdmica que mais registrou
acidentes de trabalho no Portal do Ministério do Trabalho e Emprego entre junho de 2001 e
outubro de 2014 (LACHOWSKI, 2017). Um canteiro de obras de uma edificacdo € marcado,
muitas vezes, pela falta de espaco devido ao tamanho do terreno, pelo grande fluxo de
pessoas e de materiais, pela grande compartimentacdo de ambientes e, consequentemente,

pelo desafio logistico. Por esse motivo, a redu¢cdo no numero de trabalhadores desses
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canteiros contribui também para a reducdo no nimero de acidentes de trabalho e pode ser

possibilitada por meio da implantacdo de um sistema de gestdo de RCC remoto.

Assim, este estudo busca desenvolver um modelo de gestdo remota dos residuos da
construcdo civil no canteiro de obras com foco em edificacbes com o intuito de suprir a
caréncia de estudos nessa area de conhecimento, permitir a evolucdo tecnolégica da
construcdo civil e a adaptacdo dessa industria a cenarios extremos, além de prezar pela

saude.

1.1. JUSTIFICATIVA

O acompanhamento da construcao civil em relacdo as novas tecnologias € importante
para 0 aumento da produtividade e da eficiéncia dos processos. Além disso, o cenario mundial
de pandemia de COVID-19 incentivou e justificou a ado¢&o de atividades realizadas de forma
remota, em todos o0s setores da economia, a fim de reduzir a transmisséo do virus e zelar pela
saude da populagéo. Dentre essas atividades, incluem-se as atividades da construcao civil. A
tradicional gestdo dos residuos da construcdo civil € realizada pelos engenheiros
presencialmente no canteiro de obras e ocorre com a visita do engenheiro a obra, a inspec¢éo
do mesmo em relacdo aos recipientes, equipamentos e procedimentos utilizados, a tomada
de decisdo no local quanto as proximas atividades e a comunicagdo sobre essas atividades
para os trabalhadores responsaveis no canteiro. Assim, quando realizada de forma remota, a
gestdo dos residuos da construcéo civil proporciona uma moderniza¢do da construgéo civil e
uma metodologia de trabalho que pode ser utilizada em outras circunstancias semelhantes as
da COVID-19.

No Brasil, a gestdo de RCC esta relacionada a falta de recursos humanos para
promover uma fiscalizagdo publica efetiva, a lacuna na apresentagéo dos relatorios de gestao
de residuos, a falta de profissionais responsaveis pelos residuos gerados em obra, a falta de
conhecimento acerca das normas vigentes e a falta de orientagédo aos colaboradores sobre o
manejo e descarte adequados de residuos (NAGALLI; 2013; FRIEDEMANN, 2016).

Os estudos nacionais e internacionais carecem de pesquisas sobre tecnologias e
modelos para gestdo remota de residuos da construgdo civil,b o que contribui para a
continuidade da adocdo de metodologias tradicionais e presenciais na gestdo desses
materiais. Diante dessa lacuna, propde-se o desenvolvimento de um modelo de gestdo remota
de RCC voltada para obras de edificacbes, o qual futuramente pode resultar em uma
ferramenta de gestdo remota que possa futuramente ser integrada ao sistema gratuito de

gestdo de RCC desenvolvido na tese de Marques Neto (2009), de forma a utilizar um sistema
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ja desenvolvido, validado, gratuito e que reuniria em si a¢des de gestao de RCC tanto para 0s

agentes fiscalizadores quanto aos agentes construtores.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Este projeto tem como objetivo principal desenvolver um modelo para gestéo remota

de residuos da construcéo civil com foco em canteiro de obras de edificacdes.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto tem como objetivos especificos:
o Correlacionar os principios da indastria 4.0 com a gestdo de residuos da
construcao civil;
o Definir um processo e tecnologias necessarias para gestao remota de RCC com

foco em canteiro de obras de edificages;

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho est4 estruturado em cinco capitulos, conforme divisao a seguir:
e Capitulo 1: Composto pela introducgéo e justificativa do assunto escolhido e
pelos principais objetivos da pesquisa,;
e Capitulo 2: Consiste na revisao bibliografica do assunto com defini¢des,
classificaces, legislacdes, praticas de gestdo de residuos da construcao civil
e a relacdo da Industria 4.0 com os residuos;
e Capitulo 3: Descreve o material e os métodos utilizados, detalhando as etapas
de desenvolvimento do trabalho em estudo;
o Capitulo 4: Apresenta as discussdes e resultados encontrados durante o
estudo e a analise dos dados obtidos;
e Capitulo 5: Contempla as conclusfes da pesquisa e do estudo realizado.
Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que contribuiram para a

elaboracédo do trabalho.
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2. Revisao Bibliogréfica

2.1. RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL (RCC)

2.1.1. DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Os residuos da construcgéo civil (RCC) sé@o os provenientes de construgdes, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos. Podem ser compostos de materiais como tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras, tubulagdes, fiagoes

elétricas, telhas, argamassas, entre outros (BRASIL, 2002).

De acordo com a Resolug&o n° 307 do CONAMA os residuos da construcéo civil sédo
divididos em quatro classes distintas. Esta classificagcdo foi alterada parcialmente pela
Resolucado n° 348 do CONAMA, de 2004, que inclui o amianto na Classe D, pela Resolugdo
n°® 431 do CONAMA, que altera a classificacdo do gesso de Classe C para Classe B e pela
Resolucado n° 469 do CONAMA, gque inclui as embalagens vazias de tintas imobiliarias como
parte dos residuos Classe B (BRASIL, 2004, 2011, 2015). A seguir, estdo descritas as classes,

ja com as correc0es feitas:
e Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclados como agregados, tais como:

o De construcdo, demolicdo, reformas e reparos e de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

o De construcéo, demolicdo, reformas e reparos de edificagbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimentos, etc.),

argamassas e concreto;

o De processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidos nos canteiros de obras
(BRASIL, 2002);

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias
e gesso. (BRASIL, 2015);

e Classe C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao (BRASIL, 2011);
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o Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou agueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demoli¢Bes, reformas e reparos de clinicas radiolégicas, instalacdes
industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham

amianto ou outros produtos nocivos a salude (BRASIL, 2004).

2.1.2. LEGISLAGCAO BRASILEIRA

O primeiro marco no cenario brasileiro de regulamentacéo dos residuos de construcao
civil foi a Resolugéo n° 307 do CONAMA, publicada em 05 de julho de 2002, e que estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgéo civil (BRASIL,
2002). Esta Resolucdo institui conceitos basicos para a area e define a hierarquia do
gerenciamento de residuos, com foco na minimizagéo e reducdo de RCC desde a sua geragéo
(BRASIL, 2002). De acordo com Marques Neto (2003), essa resolucado surgiu da necessidade
de solucéo dos problemas decorrentes dos grandes volumes de residuos da construcgéao civil

gerados e seus impactos sociais, ambientais e econémicos.

Dentre as disposi¢fes importantes dessa Resolucéo, o artigo 4° da Resolucéo n° 307
do CONAMA determina que os geradores de residuos sélidos priorizem a ndo geragéo de
residuos frente a reducdo, reutilizagdo, reciclagem e destinagdo final (BRASIL, 2002). A
resolucdo também dispde sobre a destinacdo dos RCC, proibindo a disposicdo dos mesmos
em areas de aterro de residuos domiciliares, encostas, corpos d’agua, lotes vagos e areas
protegidas por lei. Sobre a correta destinagdo de acordo com a classe do material, a
Resolucdo n° 307 do CONAMA foi atualizada pela Resolugdo n° 448 do CONAMA, de 2012.

Sendo assim, os residuos devem ser destinados da seguinte forma:

e Classe A: devem ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a aterros de residuos classe A de reservacao de material para usos
futuros (BRASIL, 2012);

e Classe B: devem ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a &areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacédo
ou reciclagem futura (BRASIL, 2002);

o Classes C e D: devem ser armazenados, transportados e destinados em

conformidade com as normas técnicas especificas (BRASIL, 2002, 2012).

A Resolucéo n° 307 do CONAMA, atualizada pela Resolucdo n°® 448 do CONAMA,

define que a implementacao da gestdo dos RCC seja feita através de um Plano Municipal de
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Gestao de Residuos da Construcao Civil, o qual deve ser elaborado pelos municipios e Distrito
Federal em consonéncia com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos
(BRASIL 2002, 2012). Segundo essas Resolugbes, nesse Plano Municipal de Gestdo de
Residuos da Construcao Civil devem conter as diretrizes técnicas e procedimentos para o
exercicio das responsabilidades dos pequenos geradores e para os Planos de Gerenciamento
de Residuos da Construcao Civil a serem elaborados pelos grandes geradores (BRASIL,
2002, 2012). Dessa forma, a determinacéao divide as responsabilidades pelo gerenciamento
dos RCC entre os geradores e as prefeituras municipais, proporcionando um modelo de
gestao integrada para esses residuos.

A Lei Federal n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, outro marco regulatério na area de
residuos sélidos, institui a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) e é regulamentada
pelo Decreto n® 10.936, de 12 de janeiro de 2022. A lei segue as diretrizes e consideracdes
feitas pela Resolugdo n° 307 do CONAMA, de 2002, e tem como objetivo dispor sobre os
principios, objetivos e instrumentos relativos a gestao dos residuos sélidos no Brasil (BRASIL,
2010).

Quanto aos residuos solidos de forma geral, a PNRS atribui a Unido a
responsabilidade de elaborar, sob coordenacdo do Ministério do Meio Ambiente, o Plano
Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). No &mbito da construgéo civil, assim como a
Resolucdo n° 307 do CONAMA, a PNRS determina que as empresas de constru¢ao civil
devem elaborar um plano de gerenciamento de residuos sélidos e sdo responsaveis pela

implementacéo e operacionalizagéo integral desse plano (BRASIL, 2010).

Foi publicado em 13 abril de 2022 o Decreto n® 11.043 que institui o Plano Nacional
de Residuos Sdélidos (Planares), o qual é um instrumento da Politica Nacional de Residuos
Sélidos. O Planares representa a estratégia de longo prazo em ambito nacional para
operacionalizar as disposi¢cdes legais, principios, objetivos e diretrizes da PNRS. Nele se
encontram o diagnostico da situacdo dos residuos sélidos no Brasil e as proposicées de
metas, diretrizes, projetos, programas e acdes voltadas para a consecucdo dos objetivos da
Lei da PNRS para um horizonte de 20 anos (BRASIL, 2022). O Planares tem vigéncia por
tempo indeterminado e deve ser atualizado a cada quatro anos. Em relagdo ao RCC, o
Planares tem como meta aumentar a reciclagem do RCC, projetando o indicador de 25% de
reciclagem até 2040. Hoje, o valor estimado de reciclagem, segundo o préprio Planares, é de
7,06% (BRASIL, 2022). Como diretrizes e estratégias relacionadas ao RCC, o Planares define
a eliminacao das areas de disposicéao final inadequadas de RCC e o aumento da reciclagem
de RCC (BRASIL, 2022).
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O Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC) é um
documento técnico obrigatério para obras de todos os tipos, como obras verticais e
horizontais, reformas, reparos, demolices, obras de movimentacdo de solos, entre outras.
Tem como objetivo principal determinar 0s processos necessarios para a gestdo e a
destinacéo final adequadas dos residuos da construcao civil gerados e caracteriza, com base
na classificacdo definida pela Resolu¢do n°® 307 do CONAMA, a gquantidade e a classe de
residuos produzidos em canteiro. A Resolucéo n°® 307 do CONAMA e a PNRS dispdem sobre
o conteddo minimo a ser abordado nesses planos, que deve seguir 0s topicos a seguir
(BRASIL, 2002, 2010):

e | - Caracterizacdo: nesta etapa o gerador devera identificar e quantificar os
residuos;
e |l - Triagem: devera ser realizada, preferencialmente, pelo gerador na origem, ou

ser realizada nas éareas de destinacdo licenciadas para essa finalidade,

respeitadas as classes de residuos estabelecidas;

¢ |Il - Acondicionamento: o gerador deve garantir o confinamento dos residuos apés
a geracao até a etapa de transporte, assegurando em todos 0s casos em que seja

possivel, as condi¢cdes de reutilizagéo e de reciclagem;

e |V - Transporte: devera ser realizado em conformidade com as etapas anteriores

e de acordo com as normas técnicas vigentes para o transporte de residuos;

e V - Destinagdo: devera ser prevista de acordo com o0 estabelecido nesta

Resolucéo.

As normas ABNT NBR 15.112, 15.113 e 15.114 (2004), tratam do transporte e
destinacéao final de RCC. Para o transporte do RCC, as trés normas indicam a utilizacdo do
Controle de Transporte de Residuos (CTR), documento com informacgfes sobre o residuo
transportado, o gerador, o transportador e o destinatario, cujas informacdes minimas
necessarias estao descritas nas normas citadas. Para destinacdo dos RCC, os
empreendimentos tipicamente especializados sdo as Areas de Transbordo e Triagem (ATTSs),
os aterros de RCC (classe A) e as areas de reciclagem. A ABNT NBR 15.112 trata das ATT,
que sdo areas destinadas ao recebimento de RCC e residuos volumosos para triagem,
armazenamento temporario dos materiais segregados, eventual transformacdo e posterior
remocao para destinacdo adequada. A norma define as condi¢des de implantacdo, de projeto
e de operacdo dessas areas (ABNT, NBR 15.112, 2004). A ABNT NBR 15.113 tem foco nas
diretrizes de projeto, implantacéo e operacao dos aterros de RCC e residuos inertes. Segundo

a mesma, os aterros sdo areas onde sdo empregadas técnicas de disposicao de RCC da
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classe A, conforme classificacdo da Resolu¢cdo CONAMA n° 307, e residuos inertes no solo,
visando a reservacdo de materiais segregados, de forma a possibilitar o uso futuro dos
materiais e/ou futura utilizacdo da area, conforme principios de engenharia para confina-los
ao menor volume possivel, sem causar danos a salde publica e ao meio ambiente (ABNT,
NBR 15.113, 2004). Por fim, a ABNT NBR 15.114 aborda sobre as condi¢des de implantacao,
projeto e operacdo das areas de reciclagem, que consistem em dareas destinadas ao
recebimento e transformacdo de residuos da construcdo civil classe A, ja triados, para
producdo de agregados reciclados (ABNT, NBR 15.114, 2004).

Além disso, quanto ao transporte, a Portaria n® 280 instituiu o Manifesto do Transporte
de Residuos (MTR) como ferramenta de gestdo e documento declaratério de implantacao e
operacionalizagdo do plano de gerenciamento de residuos (BRASIL, 2020b). Segundo a
Portaria n° 280, o MTR € uma ferramenta online, autodeclaratério, valido no territério nacional,
emitido pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo de Residuos Soélidos — SINIR
e que nao envolve custos para sua utilizacdo. O MTR é um documento numerado, gerado por
meio do SINIR, emitido exclusivamente pelo gerador dos residuos, que devera acompanhar
o transporte do residuo até a destinacao final ambientalmente adequada. Nesse documento,
devem constar informagdes sobre o gerador, a origem do residuo, quantidade descriminada,
descri¢do dos residuos mediante material predominante e o preenchimento do destino. Ja o
SINIR é o sistema de coleta, integracdo, sistematizacdo e disponibilizagdo de dados de
operacionalizagéo e implantacdo dos planos de gerenciamento de residuos soélidos (BRASIL,
2020b). A utilizacdo do MTR é obrigatéria em todo o territério nacional, para todos os
geradores de residuos sujeitos a elaboracdo de Plano de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos, conforme disposto na PNRS (BRASIL, 2020b). Dessa forma, estdo incluidos os
geradores de RCC. Em resumo, a aplicagcdo do MTR é a mesma do CTR, sendo um
documento para controle do fluxo de transporte dos residuos.

A Portaria n° 280, de 29 de junho de 2020, determina que a movimentacdo dos
residuos devera ser registrada no MTR, devendo o gerador, o transportador, 0 armazenador
temporario e o destinador atestarem, sucessivamente, a efetivacdo das acdes de geracao,
armazenamento, transporte e do recebimento de residuos até a destinagdo final
ambientalmente adequada. Ainda em relacdo as responsabilidades, cabe exclusivamente ao
gerador emitir o formulario do MTR no SINIR, para cada remessa de residuo para destinacao,
e certificar-se de que o transportador e o destinador estdo adequados e regularizados para a
execucédo do servico de transporte e destinacdo, respectivamente, de acordo com as normas
vigentes. Ja o transportador deve realizar o transporte dos residuos em posse do devido MTR
emitido pelo gerador até o armazenador temporério ou ao destinador, devendo também
confirmar todas as informagdes constantes no formulario de MTR, emitido pelo gerador, que
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acompanhara os residuos transportados. Por fim, ao destinador cabe fazer o aceite da carga
de residuos no sistema, procedendo a baixa dos respectivos MTRs, e emitir o Certificado de
Destinacao Final (CDF), assegurando ao gerador a destinacdo ambientalmente adequada dos
residuos sélidos recebidos e sendo responsavel pela veracidade e exatiddo das informacdes
constantes no CDF por ele emitido (BRASIL, 2020b).

2.1.3. COMPOSICAO

A composicéo dos residuos da construcao civil depende de sua fonte e varia de acordo
com o tipo, fase e localidade da obra, as tecnologias utilizadas e as matérias-primas
disponiveis. Pinto (1999) verificou a composi¢do dos RCC em diferentes cidades do mundo e

os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao (em %) dos RCC em diversas localidades e anos

Composicéo . Composicédo | Composicdo
. Composigéo o o
Composicdo Percentual de RCC em . tipica de tipica de
o . . tipica de RCD
(discriminacdo conforme as S&o Carlos H RCD na RCD em
em Hong )
fontes) (1986) e Santo Bélgica Toronto
i Kong (1993)
André (1990) (1995) (1993)
Argamassas 64,0 - - -
Asfalto - 2,2 - -
Materiais asfélticos - - 10,2 -
Concreto 4,2 31,2 38,2 -
Alvenaria - - 45,2 -
Madeira 0,1 7.9 21 34,8
Entulho, agreg. e ceramicos - - - 24,1
Entulho - 7,7 - -
Componentes ceramicos 111 - 29 -
Blocos de concreto 0,1 0,8 - -
Tijolos 18,0 52 - -
Ladrilhos de concreto 0,4 - - -
Pedra 14 115 - -
Areia - 3,2 - -
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Composicéo

Composicéao

Composicdo | Composicao

Composigao Percentual de RCC em . tipica de tipica de
(discriminac&o conforme as Séo Carlos tipica de RCD RCD na RCD em
fontes) (1986) e Santo em Hong Bélgica Toronto
André (1990) Kong (1993) (1995) (1993)
Cimento amianto 0,4 - - -
Gesso - - 0,2 -
Metais - 3,3 0,2 7,7
Vidro - 0,3 - 2,8
Papel cartdo - - - 4,3
Papel - - - 3,5
Papel e organicos 0,2 - - -
Outros organicos - 1,7 - 0,6
Plastico - - 0,4 25
Tubos plasticos - 0,6 - -
Acessorios - 0,1 - -
Téxteis - - - 0,7
Borracha e couro - - - 0,5
Finos - - - 1,9
Outros mat. de construcéo - - - 16,6
Solo 0,1 - - -
Lixo, solo e barro - 23,8 - -
Bambu e arvores - 0,4 - -
Sucata - 0,1 - -
Outros - - 0,6 -
TOTAL 100 100 100 100

Fonte: Pinto (1999)

No entanto, devido as mudancas em sistemas e técnicas construtivas, materiais

utilizados e forma de gestéo de residuos, a caracterizacao gravimétrica de um mesmo local
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pode variar ao longo do tempo. Assim, Cdordoba (2010), apés desenvolver sua prépria
pesquisa de caracterizacdo gravimétrica dos RCC da cidade de Sao Carlos/SP, em 2009,
realizou uma analise comparativa dos resultados dos seus estudos com os de Pinto (1986) e
Marque Neto (2003). Os trés estudos citados foram realizados na cidade de S&o Carlos/SP.

Esta andlise esta representada na Figura 1.

Figura 1: Estimativa percentual da caracterizacdo gravimétrica do municipio de Sao Carlos/SP
em 1986, 2003 e 2009
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Fonte: Cérdoba (2010) apud Pinto (1986), Marques Neto (2003)

Dentre os resultados do estudo de Cordoba (2010), esta a predominéncia de residuos
ceramicos, de argamassa e concreto, que eram referentes a 98% dos residuos em 1986, a
68% em 2003 e a 56% em 2009. Essa informacdo ressalta a tipologia construtiva
predominante no municipio de S&o Carlos/SP, no qual as constru¢des residenciais e
comerciais eram majoritariamente feitas de alvenaria ceramica, com uso de concreto e reboco

de paredes com argamassa.

Outro trabalho acerca da composicdo dos RCC foi realizado por Reck, Oliveira e
Nagalli (2019). Os autores compararam a tipologia de RCC gerados em obras no Brasil e em

Portugal e chegaram aos resultados da Figura 2:
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Figura 2: Tipologias de residuos produzidas em obras brasileiras e portuguesas
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Fonte: Reck, Oliveira e Nagalli (2019)

Como conclusdo de Reck, Oliveira e Nagalli (2019), observa-se que a tipologia de
residuos com maior porcentagem de geragédo € a de mistura de concreto, tijolos, ladrilhos,
telhas e materiais ceramicos (54% no Brasil e 52% em Portugal), seguida por concreto (12%

no Brasil e 24% em Portugal) e madeira (10% em ambos o0s paises).

Bertol, Raffler e Santos (2013) caracterizaram os residuos gerados em dez obras
estudadas na cidade de Curitiba (PR), considerando a classificacdo da Resolucéo n° 307 do
CONAMA, como pode ser observado na Figura 3. Observa-se que a composicdo do RCC

nesse estudo é dividida majoritariamente entre residuos Classe A (49%) e Classe B (46%).
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Figura 3: Parcela média (em %) de RCC calculada em canteiro por classe de residuos
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Fonte: Bertol, Raffler e Santos (2013)

Gouveia et al. (2017) realizaram uma analise gravimétrica dos componentes presentes
nas amostras do RCC descartado em canteiros de obras de Palmas/TO, considerando as
fases de edificacdo e a classificagdo de RCC conforme a Resolugédo n® 307 do CONAMA. Os
resultados obtidos encontram-se na Figura 4.
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Figura 4. Composicdo do RCC gerado nos canteiros de obras

Composicio meédia de RCC em relacao a fase de construcao
)
90
80 -
70 w®
60 ° 97T kY
$ 50
~ 40
30 N A
20 o W' ™ % N N
10 b l ib QY QY2 A AlngNA. a oY o
0 =1 — e, | —— ——
;. % 3 2 = = 8 S = £ E 2 = S
5 ¢ B % Z F| 3 & 3 2 3 8% 3
s B 3 2 3 S 2 =
- 5§ z
8 :
Residuos Classe A Residuos Classe B Residuos Classe
C
WFASE DE FUNDACAO ®WFASE DELEVANTE  WFASE DE ACABAMENTO

Fonte: Gouveia et al. (2017)

Nas amostras da fase de estrutura da edificacdo, observa-se a predominancia dos
residuos de Classe A (argamassa, ceramica vermelha, cerdmica polida, concreto e isopor)
com cerca de 87,2%, seguido de 11,3% de residuos de Classe B (papel e papeldo, metais,
plasticos, madeira e gesso), com destaque para 0s plasticos e madeira. Também foi
identificado residuo de Classe C (espuma), porém com percentuais infimos em relagdo a
composicao total das amostras. Nessa fase, ndo foram identificados residuos de Classe D
nas amostras (GOUVEIA et al.,, 2017). Na fase de acabamento, 96,4% dos residuos
identificados nas amostras foram caracterizados como residuo de Classe A, sendo 83%
apenas de argamassa, 4,2% foram caracterizados como Classe B, e um percentual médio
inferior a 0% de residuo de Classe C, representado pelo componente tecido. Nao foram
encontrados residuos de Classe D nas amostras da fase de acabamento (GOUVEIA et al.,
2017).
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2.1.4. INDICADORES DE GERAGAO DE RCC

A geracdo de RCC implica em impactos ambientais que podem ser causados pela
disposicao inadequada desses materiais, como contaminagao de rios e solos, assoreamento
de rios, enchentes, obstrucédo de vias de trafego e proliferacédo de vetores de doencas. Além
disso, existe um impacto econémico atrelado a essa geracdo devido ao alto custo da
administracdo municipal com a limpeza das areas de disposicao irregular de RCC, custos de
separacao e triagem e aquisicao de equipamentos necessarios para o0 manejo dos residuos
(LOWEN; NAGALLI, 2020).

A geracdo de RCC no Brasil registrou aumento consideravel nos ultimos anos.
Segundo relatério da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE (2022), a quantidade de RCC coletada pelos municipios brasileiros
passou de 33 milhdes de toneladas, em 2010, para 48 milhdes, em 2021. J4 a quantidade
coletada per capita cresceu de 174,3 kg/hab.ano para 227 kg/hab.ano (ABRELPE, 2022).
Como as construtoras sao as responsaveis pela coleta dos RCC, os dados da pesquisa da
ABRELPE se referem apenas a parcela de residuo de construcdo que foi descartada em vias
e logradouros publicos. Kofoworola e Gheewala (2008) estimaram a geracdo de RCC da
Tailandia e concluiram que a construcéo civil naquele pais gerou em torno de 1,1 milhdes de
toneladas de residuos por ano entre 2002 e 2005. Ja na Europa, os valores sao ainda maiores.
Estima-se que considerando todos os paises da Unido Europeia sdo gerados mais de 800
milhdes de toneladas de RCC por ano, sendo 246,7 da Franca, 100,23 do Reino Unido e 1,54
da Bulgaria, por exemplo (EU, 2016).

A quantificacdo de RCC gerado é importante para futuras estimativas em obras
semelhantes. No entanto, a quantidade de RCC gerada € influenciada por uma série de
fatores, como a experiéncia e/ou treinamento da equipe, processo construtivo utilizado na
obra, nivel de controle da obra e a flexibilizagdo temporal para execu¢do das atividades
(NAGALLLI, 2014).

A

Tabela 2, elaborada por Pinto (2005), apresenta as quantidades de RCC gerados em
algumas cidades brasileiras e a suas respectivas porcentagens em relacdo a totalidade dos
residuos solidos urbanos. Apesar da possivel divergéncia dos resultados da pesquisa com a
geracao atual, é valido analisar como os RCC correspondiam a mais de 50%, em massa, dos

residuos solidos urbanos.
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Tabela 2: Geracdo de RCC em cidades do estado de Sao Paulo

Geracao Participacdo em relacdo aos

Municipio
(ton/dia) residuos soélidos urbanos

Séo Paulo 17.240 55%
Guarulhos 1.308 50%
Diadema 458 57%
Campinas 1.800 64%
Piracicaba 620 67%
Sao José dos Campos 733 67%
Ribeir&o Preto 1.043 70%
Jundiai 712 62%
Sé&o Joseé do Rio Preto 687 58%
Santo André 1.013 54%

Fonte: Pinto (2005)

A Tabela 3 compila dados de alguns estudos feitos sobre indicadores de geracéo de
RCC com suas respectivas localizacdes. Ressalta-se que o baixo valor de geracédo de RCC
em Portugal, resultado da pesquisa de Reck, Oliveira e Nagalli (2019), tem como justificativa
apresentada pelos autores, principalmente, a dificuldade de coleta de dados junto as
construtoras, o que pode indicar que h falta de controle em relacéo a geracdo de residuos
em canteiros de obra e que os dados obtidos néo representam a real situacdo do quantitativo

de residuos gerado no pais.
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Tabela 3: Indicadores de geracdo de RCC estudados

Geracdo de

Autor(es) Local do estudo
RCC (kg/m?)

Santo André/SP, Sao José do Rio
Preto/SP, Sdo José dos Campos/SP,

Pinto (1999) o _ o 150,00
Ribeirdo Preto/SP, Jundiai/SP, Vitéria da
Conquista/BA

Marques Neto (2003) Séo Carlos/SP 137,02

Da Costa (2012) Jodo Pessoa/PB 93,89
Soares (2015) Taquaritinga/SP 226,28
L. Silva (2018) Ribeiréo Preto 183,28

Reck, Oliveira e Nagalli (2019) Portugal 4,84
Reck, Oliveira e Nagalli (2019) Brasil 51,65

Fonte: Autor (2022)

E possivel observar na Tabela 3 que o indicador de geracdo de RCC em (kg/m?) é
bastante variavel entre as localidades brasileiras, variando entre 93,89kg/m2 a 226,28kg/mz2.
Estes valores ainda divergem do valor encontrado por Reck, Oliveira e Nagalli (2019) para o
Brasil de forma geral, igual a 51,65kg/m2, bem inferior aos valores anteriores. A maior
diferenca, no entanto, se da com o valor da geragdo em Portugal, de 4,84kg/m?, ou seja, mais
de 10 vezes menor do que a geracao brasileira estimada pelos mesmos autores. E possivel
concluir, entdo, que a geragado de RCC, assim como a composicdo dos residuos da construcéo
civil, depende de sua fonte e varia de acordo com o tipo, fase e localidade da obra, as

tecnologias utilizadas e as matérias-primas disponiveis.

2.2.  IMPACTO DA COVID-19 NA CONSTRUCAO CIVIL

A pandemia COVID-19 acarretou em interrup¢cfes substanciais de atividades e em
dificuldades, inclusive na industria da construcao civil. No setor da construcao civil, houve uma
quebra abrupta no mercado, que vinha se recuperando de outras crises, e muitos postos de
trabalhos foram prejudicados, principalmente para os pequenos empreendedores informais,
que representam uma grande parcela da construcéo brasileira (PEDRO; BARBOSA, 2021).

Segundo Camargo (2021), o PIB da construgéo civil teve quedas sucessivas durantes 0s
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trimestres de 2020 e fechou o ano com -7,0% em relacdo ao ano de 2019, tendo a maior
gueda exatamente no inicio do periodo de lockdown do comércio e demais atividades
industriais do comércio brasileiro. Porém, apesar de ter sido um dos setores mais afetados
pela pandemia, a construcao civil conseguiu um desempenho econdmico além do esperado,
fechando o ano de 2020 com a implementacdo de 105.248 postos de trabalho, auxiliando na
implementacdo de empregos e demonstrando a importancia deste seguimento para a
economia do pais (CBIC, 2021a).

No Brasil, logo no inicio da pandemia, em 2020, o Governo Federal publicou um
decreto tornando a industria da construgcdo civil como uma atividade essencial, devido a
caréncia e a urgéncia por construcdes de hospitais de campanha, por obras de adaptacdes
nos hospitais ja existentes e para entrega de leitos e pela coexisténcia do mesmo (PEREIRA,;
AZEVEDO, 2020). Nesse contexto, pdde-se perceber a importancia da construcéo civil,
justamente pela capacidade que o setor da construcdo encontrou de se manter no mercado
e, ha contramao da crise, contribuir aos poucos com a recuperacao do pais (SOUZA,; VILELA;
MEDEIROS, 2022). Dessa forma, a busca por protocolos de seguranca para o funcionamento
do setor da construcéo civil, tendo em vista a retomada das atividades, se tornou de grande
importancia.

Algumas caracteristicas tipicas dos canteiros de obras, como a rotatividade frequente
de trabalhadores e as atividades simultaneas, contribuem na transmissao da COVID-19, o
que reforca a necessidade de se adotar as medidas de prevencdao indicadas pela Organizagéo
Mundial da Saude (OMS). O Ministério da Saude do Brasil, a fim de conter a pandemia de
COVID-19 e seguindo as orientacdes da OMS, estabeleceu diretrizes de medidas de
seguranca, dentre as quais destacam-se o0 uso de mascaras, a afericdo de temperatura antes
do acesso a estabelecimentos, a higienizacdo das maos e sapatos, a implementacdo do
distanciamento social e o incentivo a trabalhos em casa (BRASIL, 2020a).

No contexto da construcao civil, além das medidas orientadas pela OMS, para evitar a
disseminacdo da COVID-19 foram adotados treinamentos de seguranca relacionados a
COVID-19, trabalho em sistema de turnos e higienizacdo dos materiais de construcéo e
ferramentas (ALSHAREF et al., 2021; AMOAH; SIMPEH, 2021; CBIC, 2020). Outras medidas
implementadas no cenario da COVID-19, segundo Ogunnusi (2020), foram a implantacéo de
ferramentas tecnolégicas e o aprimoramento de seu uso, a ado¢do de EPIs adicionais, o
distanciamento social e o0 aumento do trabalho fora do local pelo uso de elementos pré-
fabricados. As construtoras analisadas por Rossi, Sarti Junior e Serra (2021) adotaram como
protocolo de seguranca para evitar a propagacdo da COVID-19 a medicdo de temperatura,
substituicdo de méascaras de trés em trés horas, questionario informativo de saude diéria,
controle de distanciamento nas atividades em grupos, disponibilizacdo de uniformes para
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trocas diarias, exigéncia de embarque no transporte coletivo com roupas limpas e exposicao
de cartazes informativos.

Tonetto et al. (2021) avaliaram algumas obras com o objetivo de mapear as boas
praticas que estavam sendo utilizadas para prevencdo da COVID-19. As principais praticas
observadas foram o afastamento de pessoas do grupo de risco, a restricdo a entrada de
visitantes nas obras, a realizacdao de reunides virtuais ou em locais abertos, o aumento no
distanciamento entre as pessoas nas frentes de trabalho, a substituicdo de equipamentos
compartilhados por individuais e o escalonamento de horérios por equipe (TONETTO et al.,
2021).

Alsharef et al. (2021) estudou os impactos da pandemia de COVID-19 nos Estados
Unidos e identificou uma série de efeitos adversos, como atraso na entrega de materiais, falta
de materiais, reducdo de produtividade, aumento de preco de insumos e suspensdo de
projetos. Em contrapartida, a pandemia nos EUA resultou em novas oportunidades como
taxas de juros mais baixas, aumento da demanda na area médica, transporte e setores
residenciais e a capacidade de recrutar trabalhadores qualificados (ALSHAREF et al., 2021).

No Brasil, também foram observados impactos na construcdo civil derivados da
COVID-19, como a paralisagédo de industrias, a suspensao de atividades, a redugdo da méo
de obra, a queda dos estoques de matérias prima no mercado, o desabastecimento de
insumos basicos e a alta dos pre¢os das matérias primas (BELLO et al., 2021). Na pesquisa
de Souza, Vilela e Medeiros (2022), que analisou o impacto da COVID-19 na construcao civil
da cidade de Monteiro/PB, observou-se um aumento de preco de quase 100% em todos
materiais, a falta de estoque e a dificuldade de transporte para fornecer os materiais a
construtora. O estudo, inclusive, pontua que uma possivel solugdo para esses problemas
poderia ser a reciclagem dos RCC gerados em obra, ou seja, relacionando a gestdo dos
residuos ao contexto da construgdo civil durante a pandemia de COVID-19 (SOUZA; VILELA,
MEDEIROS, 2022). Destaca-se, no entanto, que a reciclagem como Unica préatica de
gerenciamento de residuo no canteiro ndo é suficiente para um bom gerenciamento de
residuos. Outro impacto relevante da COVID-19 na construcao civil, segundo a CBIC (2021b),
tem relagdo com a continuidade das obras publicas com contratos anteriormente firmados,
uma vez que o aumento dos precos implica na necessidade de reequilibrio econdmico dos
contratos, e com a reducao de novas licitacdes durante a pandemia, impactando o setor pois
as obras publicas tem expressividade no contexto nacional.

O estudo de Ogunnusi et al. (2020) analisou o impacto da COVID-19 na construcdo
civil por meio de questionarios aplicados a profissionais da construcéo civil de 16 paises
distribuidos pela Africa, Asia, Europa, América do Norte e Oceania. Dentre os resultados,
destaca-se que 97,2% dos entrevistados afirmaram que a COVID-19 afetou os projetos nos
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quais trabalhavam, sendo que 85,9% considera que o impacto foi de forte a moderado, 91,5%
indicaram que seus projetos foram interrompidos parcialmente ou totalmente e 59,2%
afirmaram acreditar que havera mudancas permanentes em seus processos de trabalho. Além
disso, 76,1% dos entrevistados ndo recebeu qualquer beneficio do governo que pudesse
colaborar com a manutencdo de sua renda (OGUNNUSI et al., 2020). Tais informacfes
reforcam o grande impacto da Covid-19 na indUstria da construcdo civil e na vida de seus
trabalhadores.

Com relacdo a disseminacao da COVID-19 entre os trabalhadores da construcao civil,
Araya (2021) constatou que a forga de trabalho de um projeto de construcdo pode ser reduzida
em 30% a 90% devido a disseminacao do COVID-19. Tal resultado refor¢a a necessidade de
adotar medidas que proporcionem condicdes adequadas para os trabalhadores realizarem
seu trabalho, minimizando as chances de infecgéo pelo COVID-19.

Um impacto importante na construcéo civil, segundo Pereira e Azevedo (2020) foi a
implementacé@o de sistemas construtivos novos, mais rapidos e com um apelo ambiental,
através da construgdo modular, para atendimento da demanda de hospitais em varias regides
do pais, tecnologia que tende a continuar em uso apds a pandemia. Pedro e Barbosa (2021)
abordam a aplicacgédo por parte das construtoras de novas tecnologias, plataformas de trabalho
digitais, ferramentas de modelagem tridimensionais e integradas e outras praticas que
diminuam o tempo de obra, tornem a obra mais limpa e sustentavel e diminuam a quantidade
de trabalhadores no canteiro de obras como uma saida para a retomada econdmica do setor
da construgdo apés a pandemia. Nesse sentido, a crise causada pela COVID-19 pode
representar uma oportunidade do desenvolvimento da criatividade e aplicacdo efetiva de
métodos de otimiza¢do dos canteiros de obras. No entanto, € importante destacar que essas
medidas ainda sé&o uma realidade distante dos trabalhadores informais, os quais sdo 0s mais
afetados pela pandemia (PEDRO; BARBOSA, 2021).

2.3. GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

2.3.1. PANORAMA MUNDIAL DA GESTAO DE RCC

Segundo Nitivattananon e Borongan (2007), alguns paises da Asia, como Japao,
Regido Administrativa Especial (SAR) de Hong Kong, india, Sri Lanka, Singapura e Malésia,
principalmente em ambientes urbanos, ja praticam os principios 3R (Reduzir, Reutilizar e
Reciclar) na gestdo de residuos da construcédo civil e, alguns deles, também praticam a

conscientizacdo sobre a gestdo desses residuos.
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Quanto a gestdo de RCC na Asia, os procedimentos para a gestdo de RCC s&o
praticados principalmente por profissionais em paises desenvolvidos, 0s quais precisam
lancar iniciativas na industria de construcdo para praticar uma melhor gestdo de RCC
(NITIVATTANANON; BORONGAN, 2007). Em Hong Kong, Chung e Lo (2003) destacam que
as principais causas para o desempenho insatisfatorio da gestdo de residuos estdo
intimamente relacionadas ao estilo de governanca do governo, e ndo a algumas causas
gerais, como falta de know-how tecnolégico ou restricdes financeiras. Outro exemplo de
estudo sobre a gestéo de RCC na Asia, Kofoworola e Gheewala (2008) analisaram a gest&o
de RCC na Tailandia e observaram que a maior parte dos residuos foram despejados
ilegalmente e a outra parte foi para aterros.

O estudo de Galvez-Martos et al. (2018) apresenta uma sintese das melhores praticas
de gerenciamento de RCC na Europa. Dentre elas, os autores citam técnicas de coleta e
segregacdo de RCC no canteiro de obras, como a identificacdo dos recipientes de
acondicionamento de cada tipo de RCC, o dimensionamento adequado de cada recipiente
considerando a quantidade de residuo a ser gerado, o nimero de recipientes e 0 nimero de
retiradas de residuos previstas, a locacao dos recipientes fixos em um pétio de residuos e dos
temporarios proximos as frentes de trabalho para aumentar a eficiéncia da segregacéo, a
aplicacdo de treinamentos a todos os trabalhadores, independentemente de serem do
contratante principal ou de um subcontratado e 0 mapeamento da localizag@o dos recipientes
no canteiro e disponibilizagdo desse mapeamento a todos os funcionéarios envolvidos. Galvez-
Martos et al. (2018) também abordam técnicas de controle no local, como inspecéo visual,
cadastro informatizado ou fotogréfico, sinalizacdo, emiss@o e controle de certificados de
gestao de residuos e, quando necessario, pré-tratamento de residuos no local. A coleta para
transporte externo dos residuos é feita de duas formas: coleta de forma programada para
volumes menores de residuos de geragéo constante e coletas pontuais para grandes volumes
gerados em um pequeno intervalo de tempo (GALVEZ-MARTOS et al., 2018). Por fim, estes
autores ressaltam que as praticas de gestdo de RCC na Europa sdo heterogéneas,
principalmente quanto ao tratamento de residuos e desenvolvimento de mercados para

materiais secundarios.

Um dos assuntos importantes relacionados a gestéao de residuos da construcao civil
a reciclagem. Nos Estados Unidos, mais de 70% dos RCC s&o reciclados (TOWNSEND,
2014). Na Europa, esse percentual tem grande variagdo, chegando a valores altos: em
Portugal é de 48%, no Reino Unido de 86,5%, na Holanda de 93%, na Dinamarca de 86%, na
Franca de 70% (EU, 2015).
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Devido ao volume consideravel e crescente de RCC gerado, a logistica reversa é vista
como uma alternativa para o gerenciamento adequado de RCC, podendo auxiliar na
agregacao de valor nos residuos, na reciclagem e na disposicédo final em locais adequados
(SCHAMNE; NAGALLI, 2016). A logistica reversa tem como principais barreiras a viabilidade
econbmica da reciclagem e recuperacdo dos residuos provenientes da construcdo, a
aceitacdo dos produtos reciclados no mercado, a falta de empresas especializadas, a falta de
apoio governamental, a falta de instrucéo e treinamento e o custo elevado para a implantacéo
(MORAES; LIMA; LIMA, 2017; SCHAMNE; NAGALLI, 2016). Mesmo assim, segundo Schnme
e Nagalli (2016), a Europa apresentou melhorias na logistica reversa nos ultimos anos, com
aumento na reciclagem de RCC, consequéncias do avanco da legislacdo e de politicas de
gestdo de residuos. No Canad4, a logistica reversa ocorre principalmente em nivel municipal,

tendo surgido algumas iniciativas privadas recentemente (MORAES; LIMA; LIMA, 2017).

No Brasil, a gestdo de RCC é guiada pela elaboracao dos Planos de Gerenciamento
de Residuos da Construc¢éo Civil (PGRCC), documento obrigatério para os grandes geradores
e que deve ser elaborado especificamente para o empreendimento a que se refere e deve ser
apresentado e aprovado pelo 6rgdo fiscalizador competente.

O Guia para elaboracdo de Projeto de Gerenciamento de Residuos da Construgéo

Civil propde um roteiro a ser seguido para elaboragdo do PGRCC (LIMA; LIMA, 2009):

e Caracterizacdo e quantificacado dos residuos solidos de acordo com a Resolugéo
n°® 307 do CONAMA;

e Minimizag&o dos residuos;

e Triagem/Segregacédo dos residuos;
e Acondicionamento/armazenamento;
e Transporte interno;

e Reutilizacéo e reciclagem;

e Transporte externo;

e Transbordo de residuos;

e Destinagéo dos residuos.

O PGRCC tem inicio com a etapa de planejamento, na qual é feita a caracterizacéo
dos tipos de residuos que serdo gerados e a quantificacdo destes, com base no tipo da obra
e nos projetos existentes (SAO PAULO, 2010). Essa estimativa de quantificacdo pode ser

baseada em empreendimentos anteriores da construtora responsavel, desde que possua
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caracteristicas semelhantes, como tipo de obra e sistema construtivo. Caso ndo existam
essas informacfes anteriores, o levantamento deve basear-se em referéncias bibliogréaficas
nacionais e internacionais (CABRAL; MOREIRA, 2011). Nessa etapa, para a minimizacao
desses residuos, é importante que sejam consideradas as possibilidades de reutilizar esses
residuos e realizar a destinacéo final apenas quando a reciclagem néo for possivel (SAO
PAULO, 2010).

Conhecidos os tipos e quantidades de residuos a serem produzidos, deve-se pensar
na logistica interna do canteiro de obras, a qual é de grande importancia na elaborac¢do do
PGRCC e deve estar compatibilizada com o projeto de canteiro de obras para favorecer o
ordenamento adequado dos fluxos de residuos (SINDUSCON-SP, 2015). Quanto a
segregacao, Guerra (2009) afirma que, para manter o residuo integro e ndo misturado, sem
contaminacédo dos mesmos, esta pode ocorrer no momento da geragao, em cada estacao de
trabalho, ou entdo em uma area especifica para este fim, sendo a primeira op¢éo a mais eficaz
e barata. Quanto ao acondicionamento, Guerra (2009) afirma também que deve haver um
espaco adequado para o acondicionamento temporario de cada tipo de residuo na obra para
que seja possivel que sejam destinados e tratados corretamente. Segundo Pinto (2005),
devem ser estabelecidas condigbes especificas para acondicionamento de cada residuo
identificado e coletado. Além dos passos citados, para Guerra (2009), os operarios da obra
devem receber treinamentos periddicos para que sejam motivados a colaborar com a
separacdo dos RCC em todas as etapas construtivas, independente do seu grau de
envolvimento.

O estudo de Nagalli (2013) analisou obras de empreendimentos residenciais e
comerciais em Curitiba, no Parana, quanto as praticas aplicadas na gestdo de RCC e teve
como resultados pontos positivos na experiéncia, como sistematizagcdo de procedimentos, a
identificacdo de responsabilidades, o compartilhamento de tarefas e o estabelecimento de
punicdes em caso de descumprimento de regras. Nagalli (2013) afirma que o cuidado com a
gestao de residuos no Brasil apresenta uma melhora ao longo dos anos, com aumento na
destinacédo de residuos reciclaveis e aprimoramento na destinacao e reciclagem de residuos
COmo O gesso, e que esse avango pode ser atribuido a melhoria no processo de fiscalizacédo
por parte dos O6rgdos governamentais. Outro ponto de destaque para o autor se refere a
educacdo ambiental nas empresas construtoras. Foram observadas algumas iniciativas de
capacitacdo dos trabalhadores, principalmente sobre a triagem de residuos e utilizacdo da
estrutura de gestdo de residuos, porém € necessario que os construtores estendam esse
treinamento a outras questdes ambientais. Além disso, existe uma dificuldade no investimento
em educacdo ambiental por parte das construtoras devido a grande dindmica de contratacéo

e demissdo no setor da construcdo, que dificulta o processo de formacdo continuada
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(NAGALLLI, 2013). J4 em relacao aos pontos negativos da gestdo de RCC no Brasil, um dos
pontos mais importantes esta relacionado a falta de recursos humanos para promover uma
fiscalizacdo publica efetiva e a lacuna na apresentacdo dos relatorios de gestdo de residuos
(NAGALLI; 2013; FRIEDEMANN, 2016). Para Nagalli (2013), a questdo econbmica também
€ um ponto limitante na eficiéncia da gestéo de residuos, pelo fato de que muitas construtoras
brasileiras consideram alto o custo da gestdo de residuos e ndo enxergam esse processo
como uma oportunidade de reducao de perdas, otimizacao de processos produtivos e geracao
de renda, o que torna o sistema ainda mais sustentavel economicamente.

O estudo de Mann, Nagalli e Carvalho (2019) analisou o gerenciamento de RCC em
obras de Curitiba e concluiu que as obras com certificagdo ambiental apresentam maior indice
de conformidade técnica e legal do que as obras sem certificacdo. Quanto ao planejamento
da obra, a pesquisa mapeou 0s responsaveis por essa atividade em cada obra analisada e
sintetizou os resultados na Figura 5. Além disso, destes responsaveis verificou-se que 25%
ndo tinham conhecimento algum a respeito sobre as resolucbes do CONAMA acerca dos
RCC, 35% tinham conhecimento do que se tratavam as resolugcbes e 45% tinham
conhecimento total a respeito das trés Resolugcbes do CONAMA (MANN; NAGALLI;
CARVALHO, 2019).

Figura 5: Responsaveis pela gestao de residuos nas obras
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Fonte: Mann, Nagalli e Carvalho (2019)
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J& no estudo de Friedemann (2016), observou-se que 91% das obras visitadas nédo
possuiam responsdaveis pelos residuos gerados em obra, o que dificulta 0 gerenciamento pois
contribui para que o manejo dos residuos pelos trabalhadores seja feito de forma incorreta.
Ademais, em 83% das obras, mesmo nas que possuiam responsaveis, foi informado de que
ndo havia conhecimento acerca das normas vigentes e em 67% delas os colaboradores nédo
recebem orientacdo referente ao manejo e descarte dos residuos (FRIEDEMANN, 2016).
Essa questdo da auséncia de profissionais capacitados para realizar a gestdo de RCC no
canteiro corrobora com a necessidade de desenvolvimento de um modelo de gestédo e de uma
ferramenta para gestdo remota de RCC, uma vez que, no cenério de escassez desse tipo de
profissional especialista, uma mesma equipe de profissionais € capaz de gerir mais de uma
obra.

No estudo de Mann, Nagalli e Carvalho (2019), quanto a destinacdo dos residuos para
locais licenciados e ao transporte interno dos residuos, ndo foram identificados problemas. As
praticas identificadas para o transporte dos residuos dentro da obra foram o uso de carrinhos
ou giricas para deslocamento horizontal e uso de elevador de carga, gruas ou duto vertical
para transporte vertical dos residuos das classes A, B, C e D. J& em relagdo ao transporte
externo, identificou-se 25% de ndo conformidades em relagdo a Resolugdo n° 307 do
CONAMA e verificou-se a necessidade de melhorias principalmente quanto ao
descumprimento do quesito de transporte de solo em caminh&o basculante aberto, o que ndo
é permitido. Em relag@o a reutilizacdo e reciclagem de materiais no canteiro de obras,
observou-se que estas ainda sao insuficientes (MANN; NAGALLI; CARVALHO, 2019).

O estudo também concluiu que ndo ha padronizacdo com relagdo a gestédo de residuos
nas obras, nem mesmo em obras de uma mesma construtora. Também foi observado que
ndo ha relagcdo entre o porte de obra e o percentual de conformidades, que quanto maior o
tempo de mercado da construtora, menor o percentual de ndo conformidades, que existe
maior assertividade na gestao de residuos em obras comerciais e mistas, quando comparadas
a obras residenciais, e nas que possuem maior frequéncia de treinamentos (MANN; NAGALLI;
CARVALHO, 2019).

Reck, Olivieira e Nagalli (2019) estudaram o gerenciamento e a geracdo de RCC em
obras de edificacbes residenciais no Brasil e em Portugal, respectivamente nas cidades de
Curitiba e Braganca. Quanto a destinagdo do RCC, os autores analisaram a utilizacdo dos
seguintes destinos pelas obras estudadas, sendo os nimeros referentes a porcentagem das
obras estudadas naquele pais que faziam uso daquela op¢éo de destinacdo. Esses resultados

estdo apresentados na Figura 6, sendo:

¢ RRO: reutilizagédo de residuos em obra;
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e RROO: reutilizagéo de residuos em outras obras;

e CS: coleta seletiva;

e DA: depdsito em aterros;

e EUR: encaminhamento para usinas de reciclagem;

e EUC: encaminhamento para usinas de compostagem;

o EO: encaminhamento para olarias;

Figura 6: Opg¢des de destinagdo de RCC utilizadas no Brasil e em Portugal
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Como conclusédo, Reck, Oliveira e Nagalli (2019) observaram que no Brasil sédo
utilizadas mais opgdes de encaminhamento, como para olarias, as quais séo de dificil acesso
em Portugal e acabam ndo sendo destinagBes economicamente viaveis para os geradores.
Em Braganca, existe maior reutilizacdo de residuos em obra, pratica que diminui a geracdo
final de residuos e, como consequéncia, a necessidade de destinagdo dos mesmos a locais
especializados. Ja as usinas de reciclagem, que tém utilizacdo nula como destinacao de

residuos em Braganca, € utilizada por 44% dos casos na amostra brasileira.

Quanto as medidas de gerenciamento utilizadas, Reck, Oliveira e Nagalli (2019)
analisaram a utilizacdo das seguintes medidas nas obras estudadas do Brasil e em Portugal,

apresentadas nha
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Figura 7 e com a seguinte legenda:
e CP: compatibilizag&o de projetos;
e CT: conscientizacdo dos trabalhadores;
e UPF: utilizacdo de elementos pré-fabricados;
o PC: planejamento do canteiro de obras;
o GE: gestédo e organizacéo de estoques;
e PPO: preparacéo prévia da obra;

e SP: solucdes de projeto;

N: nenhuma;

O: outros.

Figura 7: Medidas de gerenciamento de RCC utilizadas em obras brasileiras e
portuguesas
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Pelos resultados obtidos de Reck, Oliveira e Nagalli (2019) é possivel concluir que as
medidas de gerenciamento de RCC mais utilizadas no Brasil séo a gestao de estoque (72%),
conscientizacao dos trabalhadores (67%) e planejamento do canteiro de obras (61%). J& em

Portugal, as medidas mais utilizadas sdo compatibilizacdo de projetos, conscientizacdo dos
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trabalhadores, planejamento do canteiro de obras e preparacdo prévia da obra, todas com
83%. Outra conclusado é de todas as obras brasileiras estudadas adotaram alguma medida
com o intuito de reduzir a geracdo de residuos de construcdo, enquanto em Portugal, uma
das obras informou ndo utilizar nenhuma medida (RECK; OLIVEIRA; NAGALLI, 2019).
Observa-se também que a preocupacdo com a conscientizacao dos trabalhadores envolvidos
na obra em relacéo a geracao de residuos de construcao e o planejamento do canteiro foram
pontos em comum entre os dois paises. Por fim, destaca-se a nado utilizacdo de sistemas
construtivos de pré-fabricacdo em obras na regido de Braganca (0%), enquanto em Curitiba
essa medida foi utilizada em 28% das obras estudadas.

Ali et al. (2019) propdem uma hierarquia no gerenciamento de RCC. Segundo esta,
deve-se priorizar a ndo geracdo do residuo. Caso ndo seja possivel, o foco deve ser,
respectivamente, na reducéo da quantidade de residuo gerado, na reutilizacdo do residuo, na
reciclagem e, em ultimo caso, no correto tratamento e disposicao final do residuo. A Figura 8
ilustra a hierarquia proposta. Cabe ressaltar que a hierarquizacdo proposta € a mesma
proposta pela legislacéo brasileira, especificada na Resolugédo n°® 307 do CONAMA e na PNRS
(BRASIL, 2002; 2010).

Figura 8: Hierarquia de gerenciamento de residuos
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Fonte: Ali et al. (2019)

As principais legislacbes brasileiras referentes aos residuos da construcdo sao a
Resolucéo n° 307 do CONAMA, primeiro marco brasileiro no cenério de regulamentacao de
residuos sdlidos, e a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), constante na Lei Federal
12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2002, 2010). A Resolugcédo n°® 307 do CONAMA
estabelece que grandes geradores elaborem um Plano de Gerenciamento de Residuos da
Construcéo Civil (PGRCC), no qual o gerador fica responsavel pelo acondicionamento desses
residuos e a disposicéo final adequada. Para que esse plano seja feito de maneira adequada,
€ necessario que o empreendedor tenha conhecimento de indicadores e composi¢cdes dos
residuos gerados, das possibilidades de acBes de gestdo de RCC em canteiro e das
peculiaridades do empreendimento, além de necessitar de uma metodologia de gestdo bem
definida e organizada.

Marques Neto (2009) e Cérdoba (2010) afirmam que, apesar da geracdo de RCC ser
algo intrinseco a qualquer construgéo, € possivel minimizar essa geracdo por meio de uma
gestdo adequada dos mesmos e de um planejamento prévio. No entanto, apesar da
obrigatoriedade do PGRCC, ainda ndo € uma pratica comum que os empreendedores
possuam as informagcdes necessarias e elaborem um planejamento das acdes que serdo
aplicadas em canteiro para gestao desses residuos.

Para que o planejamento prévio do gerenciamento dos residuos da construgéo civil
seja realizado e, consequentemente, a construtora tenha maior controle do manejo de RCC
em canteiro, é possivel utilizar a metodologia desenvolvida por Vendramim (2021), que
apresenta uma sintese dessas acgOes praticas, especialmente no que diz respeito ao
acondicionamento e transporte interno e externo de RCC no canteiro, e um modelo de pré-
dimensionamento desses dispositivos. A Tabela 4 apresenta um resumo dos dispositivos de

acondicionamento e transporte adequados a cada tipo de RCC.
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Tabela 4: Resumo dos dispositivos de acondicionamento e transporte adequados a cada tipo

de RCC
Acondicio- o
Volume ‘ Transporte Acondicionamen-  Transporte
Residuo - namento . .
recipiente |Classe o interno to final externo
inicial
] | Carrinho de méo Cagamba )
. |Pilhas, caixa . o Caminhéo
Até 0,5m3 ou girica ou tubo | estacionéria ou o
Blocos, pallet . poliguindaste
condutor baias
concreto,
o Elevador
ceramicas e ) ) o
Acima de ) cremalheira ou Cacamba Caminhéo
argamassa Pilhas
0,5m3 grua ou tubo basculante basculante
condutor
Manual com saco| Caixas roll on/roll Caminhéo
. Bombonas, de réfia ou off ou cagamba | poliguindaste/
Até 0,5m3 ] ] . . o
caixa pallet | carrinho de médo | estacionaria ou | Caminh&o roll
] ou girica baia on/roll off
Madeira : :
Caixas roll on/roll Caminhéo
. Elevador -
Acima de ) ] off ou cagamba | poliguindaste/
Baias cremalheira ou . o
0,5m3 estacionaria ou | Caminhé&o roll
grua _
baia on/roll off
Caminhé&o de
Manual com saco )
) carroceria de
i Bombonas, de rafia ou ] .
Até 0,5m3 ) . _ | Baias/Cagambas madeira/
caixa pallet | carrinho de méo o
. Caminhéo
ou girica o
poliguindaste
Metal —
Caminhdo de
i Elevador o carroceria de
Acima de ) ) Caixa tipo roll _
Baias cremalheira ou madeira/
0,5m3 on/roll off )
grua /Caminhéo roll
on/roll off
Gesso e Elevador o
] ) Cacamba Caminhéo
gesso - Pilhas cremalheira ou o o
) estacionéria poliguindaste
acartonado gerica
Carrinho de méo o
Papel, ] o ) ) Caminhdo de
. Big Bag ou ou girica ou Big Bag ou abrigo )
papelédo e - . carroceria de
o bombona elevador ou gaiola )
plastico ) madeira
cremalheira

42



Acondicio-

Volume Transporte Acondicionamen- | Transporte
Residuo o namento , ,
recipiente | Classe S interno to final externo
inicial
Caminhéo de
Saco de carroceria de
EPS - B rafia ou Big Manual Gaiola ou baia | madeira com
Bag gaiola ou
caminh&o bau
Caminhdo de
Saco de Elevador ) )
Serragem - o ) Baia carroceria de
B rafia cremalheira )
madeira
Manual com saco L
o Caminhéo de
i de rafia ou ) )
Vidro - Bombona ) . Baia carroceria de
B carrinho de méo ]
o madeira
ou girica
) Caminhéo
Residuos _ ) i
) - - Manual Baia ou abrigo bau ou carro
perigosos D
fechado
i . ) Carrinho de méo Cacamba Caminhéo
Até 0,5m?3 Pilhas o o o
Sol A ou girica estacionaria poliguindaste
olo
Acima de il Equipamentos de Cacamba Caminhéo
ilhas
0,5m3 A escavacao basculante basculante

Fonte: Vendramim (2021)

2.3.2. GESTAO REMOTA DE RCC NO CANTEIRO DE OBRAS

Atualmente, muitas pesquisas sdo desenvolvidas com foco no desenvolvimento e
implantacdo de tecnologias e inovagbes na industria da construgdo. Termos como
industrializacdo, automacdo, mecanizacdo e robotizacdo, muito comuns nas atividades
industriais, tém se tornado frequentes nos canteiros de obras. Nestes, fala-se também sobre
a robotizacéo invisivel, que consiste na automatizacdo de processos para agregar eficiéncia
por meio de softwares inteligentes que eliminam e racionalizam processos que ndo agregam
valor ao negécio (AECWEB, 2021). No entanto, sdo poucos os trabalhos existentes sobre a
gestdo remota de RCC no canteiro de obras.

Ali et al. (2019) idealizaram uma estrutura de programa computacional capaz de definir
e apresentar ao usuario a técnica de gerenciamento de RCC mais adequada, econémica e
viavel aquele caso especifico. A ferramenta requer que o usuario forneca alguns dados de

entrada, como condic¢des do local, tipos de residuos gerados e outros dados relevantes, e,
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com base em um banco de dados que inclui as técnicas de gerenciamento possiveis, suas
aplicacfes e limitacGes, a mesma define a técnica que melhor se enquadra nas caracteristicas
informadas. A ferramenta, no entanto, ndo possui funcionalidades de gerenciamento dos
residuos (ALl et al., 2019).

Outra ferramenta relacionada a gestao de RCC em canteiro de obras foi desenvolvida
por Abreu e Mendes (2016) e denominada W3RESIDUOS ®. Neste estudo, foi criado um
aplicativo web, que funciona em computadores e dispositivos moveis, capaz de facilitar o
gerenciamento de RCC no canteiro. As informacdes de entrada incluem dados da empresa,
do empreendimento, dos responsaveis técnicos, dos fornecedores, das transportadoras e dos
destinadores finais de residuos, além de dados referente aos tipos e quantidades de residuos
gerados e formas de acondicionamento. Dentre os dados de saida, o programa permite a
geracao de formularios de Controle de Transporte de Residuos (CTR) e graficos mostrando o
volume transportado em um determinado intervalo de tempo (ABREU; MENDES, 2016).

Assim como Abreu e Mendes (2016), Ayres (2014) desenvolveu uma ferramenta de
gestao de RCC. Na ferramenta de Ayres (2014) também sao cadastradas as informacdes de
dados da empresa, do empreendimento, dos responsaveis técnicos, dos fornecedores, das
transportadoras, dos destinadores finais de residuos e dos tipos e quantidades de residuos
gerados. Em relacdo ao gerenciamento dos residuos, a funcionalidade existente € a geracéo
de relatorios sobre os residuos gerados, em relacdo aos tipos, quantidades e fases da obra
(AYRES, 2014).

Existem no mercado alguns softwares disponiveis para realizar o gerenciamento de
residuos. Um deles, o NETResiduos ®, é um software online de uso pago de gerenciamento
de residuos sdlidos de diversos tipos, como residuos da constru¢do civil, industriais e
hospitalares e que pode ser usado pelos geradores de residuos, transportadores, area
receptora e por municipios, com acesso por meio de computador, celular e tablet (CBIC, 2018;
NETRESIDUOS, 2023). Da mesma forma, o AMBISIS ® é um software online pago utilizaveis
para o gerenciamento de diversos tipos de residuos (AMBISIS, 2023). Ambos ndo séo,
portanto, softwares voltados para as particularidades dos residuos da construcéao civil, muito
menos para o0 gerenciamento desses residuos em um canteiro de obras de edificacdes, além
de terem um custo para serem utilizados.

O software ARQUIMEDES ® da Multiplus ® (2023), por sua vez, consiste em um em
software de orcamento, planejamento e medicdo de obras e possui um mdédulo voltado ao
gerenciamento dos residuos da construcao civil. No entanto, apesar da especificidade quanto
ao tipo de residuo, as funcionalidades da ferramenta se resumem a estimativa de geracéo

desses residuos, a insercdo de novos residuos gerados e ndo previstos e a elaboracdo do
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Plano de Gerenciamento de Residuos da Construcao Civil (PGRCC), nao incluindo fung¢des
reais de gerenciamento desses residuos no canteiro (MULTIPLUS, 2023).

J& os softwares Meu Residuo ® (2023), Vertown ® (2023), Gestao de Residuos ® por
NG Informatica ® (2023) e Exati ® (2023) sdo softwares pagos para gerenciamento de
residuos sélidos em ambito geral, ndo voltados exclusivamente para RCC, porém com
funcdes de gestao e de gerenciamento dos residuos. Para o gerenciamento, o Meu Residuo
(2023), 0 Vertown ® (2023) e o Gestao de Residuos ® da NG Informatica ® (2023) permitem
a emissdo de MTR e controle do acondicionamento e transporte interno dos residuos, assim
como. A diferenca entre os trés softwares esta nas funcionalidades de gestdo. O Vertown ®
(2023) permite o cadastro da empresa, do empreendimento, do funcionario responséavel, do
transportador e do destinatario, além da inclusao dos residuos gerados (tipos de residuos,
quantidade). J& o Meu Residuo ® (2023) possui a inclusdo dos residuos gerados (tipos de
residuos, quantidade) e o planejamento dos recipientes de acondicionamento e do transporte
interno. O Gestédo de Residuos ® da NG Informatica ® (2023), por sua vez, permite apenas a
inclusd@o dos residuos gerados (tipos de residuos, quantidade).

O software Elo Cycle Construtoras ® de ELOVERDE ® (2023) possui as mesmas
funcionalidades de gestdo do Gestdo de Residuos ® da NG Informatica ® (2023), porém em
relagdo ao gerenciamento dos residuos possibilita a emisséo de MTR e o gerenciamento dos
residuos com registros fotograficos. O Elo Cycle também tem como diferencial ser voltado
especificamente para os RCC (ELOVERDE, 2023).

O software Exati ® (2023), que ndo é especifico para RCC, permite o cadastramento
georreferenciado de lixeiras e a definicdo de rotas de transporte automatizadas, as quais,
posteriormente, podem ser monitoradas.

Em 2022, o sistema do MTR — SINIR passou a disponibilizar a funcionalidade “Plano
de Gerenciamento de Residuos — PGRS”, que deve ser elaborado pelos geradores de
residuos, como disposto no art. 20 da Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2020 (PNRS). O
PGRS devera conter as informacdes descritas nas diversas etapas indicadas no sistema,
devendo ser protocolado no 6érgao ambiental licenciador competente, datado e assinado pelo
Responsavel Técnico por sua elaboracdo, com o respectivo documento expedido pelo
Conselho Regional de classe do profissional (SINIR, 2022). O PGRS também pode ser
utilizado para os residuos da construcao civil, uma vez que esses se enquadram nos residuos
abordados pelo art. 20 da PNRS.

Em suma, conclui-se que n&o existe atualmente uma ferramenta gratuita e com foco
no gerenciamento de RCC em obras de edificacbes capaz de realizar tanto o planejamento

da gestéo de RCC no canteiro, apresentando opc¢des de dispositivos de acondicionamento e
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transporte de RCC e facilitando a tomada de decisGes, quanto o gerenciamento dessas acfes

praticas no canteiro de forma remota.

2.4. RELACAO DA INDUSTRIA 40 COM A GESTAO DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL

2.4.1. A INDUSTRIA 4.0

O termo Industria 4.0 deriva do termo “Industrie 4.0”, utilizado pela primeira vez em
2011, na Alemanha como uma das iniciativas-chaves na estratégia de tornar a industria
nacional altamente tecnolégica (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015). O termo engloba um
conjunto de inovagdes e principios que podem resultar em um enorme avango na produgéo
industrial, nos produtos e até na forma de viver e que, por esse motivo, também é chamado
de Quarta Revolucéo Industrial.

A Quarta Revolucdo Industrial, de maneira geral, é entendida pela digitalizacdo e
automacdao dos processos de fabricacdo, ou seja, resulta na fuséo do fisico com o virtual. Com
essa interacdo, ocorre a comunicacgao entre 0s processos em tempo real, gerando integragao
e controle da producdo (RIBEIRO, 2019). Essa nova revolucdo, quando comparada as
anteriores, destaca-se pela fuséo e interacéo de tecnologias de varias areas do conhecimento,
como fisicas, digitais e bioldgicas (SCHWAB, 2016).

A Industria 4.0 se caracteriza pela introducéo de evolugdes tecnoldgicas no mercado,
tais como a inteligéncia artificial, robotica, internet das coisas, veiculos autbnomos, impressao
em 3D, nanotecnologia, biotecnologia, armazenamento de energia e computacdo quantica.
(SCHWAB, 2016). Por meio dessas tecnologias, € possivel conectar maquinas, criar robds
com autonomia, identificar falhas em processos e tornar a execucgao das atividades cada vez
mais precisa e rapida, aumentando a sua eficiéncia (CAVALCANTI et al., 2018).

Segundo o SENAI (2018a), a industria 4.0 traz como beneficios estratégicos a
integracdo da cadeia produtiva, otimizacdo da receita, maior competitividade, maior
capacidade de integracdo ao mercado e sustentabilidade ambiental, social e econdmica. O
beneficio tatico da industria 4.0 consiste na integracdo tecnoldgica na cadeia produtiva,
proporcionada pela internet das coisas e por sistemas cyber fisicos. J& os beneficios
operacionais sdo o aumento da produtividade, conectividade da producao e analise em tempo
real da producédo. Ribeiro (2017) afirma que a IndUstria 4.0 seré& capaz de otimizar 0s recursos
e diminuir os consumos energéticos, por meio da gestdo de dados gerados ao longo de toda
a cadeia produtiva. Esses beneficios contribuem para a reducao na emissao de poluentes e

para a implementagcdo de industrias em ambiente urbano, impactando positivamente em
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aspectos sociais relacionados a proximidade dos locais de trabalho e consequente diminui¢ao
no tempo de deslocamento (RIBEIRO, 2017). Para Rocker (2021), o emprego de inovacdes
tecnoldgicas e o potencial de automatizar processos dentro da organizacdo contribui para a
melhoria das condi¢des de trabalho, em oposicdo aos modelos dos dias atuais, uma vez que
possibilita a reducéo das longas jornadas e da sobrecarga de trabalho, melhorando o bem-
estar dos funcionarios, aumentando as taxas de produtividade e reduzindo os riscos de
acidentes de trabalho e o desequilibrio entre a vida pessoal e profissional.

Para atingir os conceitos da indastria 4.0, sd0 necessarios 0s seguintes passos
(SENAI, 2018b):

e Enxugar os processos produtivos: adotar métodos como a manufatura enxuta, de
eficiéncia energética e de producéo mais limpa;

e Requalificar trabalhadores e gestores: introduzir praticas inovadoras e ageis nas
empresas e capacitar todos os colaboradores nas novas tecnologias;

¢ Inserir tecnologias ja existentes e de baixo custo: iniciar com o uso de sensores da
internet das coisas, da computacdo em nuvem e big data para depois buscar por
tecnologias mais sofisticadas, como a inteligéncia artificial;

e Investir em pesquisa e inovacgao, visando a integracao entre todos os setores da cadeia
produtiva.

A Industria 4.0 representa uma infinidade de possibilidades para a manufatura em
diversos segmentos (CAVALCANTI et al., 2018). A industria 4.0 é a principal tendéncia da
atualidade, marco obrigatério para os negécios que pretendem conquistar mais espaco no
mercado, ajudando a aumentar a lucratividade e a derrubar a concorréncia (CAVALCANTI et
al., 2018).

No Brasil, a maior parte da industria nacional ainda se encontra em grande parte na
transicdo da Induastria 2.0, caracterizada pela utilizacdo de linhas de montagem e energia
elétrica, para a Industria 3.0, que utiliza automacdo por meio da eletrdnica, robética e
programacgdo (FIRJAN, 2016). Entende-se que o setor mais adiantado para receber as
tecnologias da industria 4.0 no pais é a industria automotiva, pois os profissionais deste setor
possuem qualificacdo em constante atualiza¢do para atender as demandas de mercado deste
segmento (FIRJAN, 2016).

2.4.2. PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

De acordo com Cavalcanti et al. (2018) e Hermann, Pentek e Otto (2015), a Inddstria

4.0 é orientada por seis principios basicos, os quais estdo apresentados a seguir:
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e Interoperabilidade: é a caracteristica ha qual os diversos sistemas e
organizacdes sdo capazes de trabalhar em conjunto. Na Industria 4.0, é a
capacidade de comunicacdo entre o homem e a maquina através da Internet das
Coisas (CAVALCANTI et al., 2018).

e Virtualizacdo: permite realizar o monitoramento remoto de todos 0s processos
realizados na industria, sendo possivel quando se usam os diversos sensores ao
longo de toda a cadeia produtiva (CAVALCANTI et al., 2018).

e Descentralizacdo: por meio da virtualizacdo, torna-se possivel a
descentralizacdo da tomada de decisdo, que pode ser operada a distancia ou
realizada por mais de um profissional, podendo ser até feita por um sistema cyber
fisico, que ajusta as variaveis de controle de acordo com as necessidades de
producdo em tempo real (CAVALCANTI et al., 2018).

e Capacidade em tempo real/Adaptacéo da producdo em tempo real: consiste na
realizacdo de analises em tempo real, as quais sdo possiveis com um sistema
integrado, no qual as entradas séo recebidas automaticamente, seja por um input
realizado por um operador, ou seja, por uma coleta de uma informacéo realizada
de maneira automatizada por um sistema. Com estes dados, a analise pode ser
realizada por um gestor ou pode ser automatizada, sendo as decisdes tomadas
mediante as necessidades do cenario analisado (CAVALCANTI et al., 2018).

e Orientacdo a servigo: é expressa pela disponibilizacdo de dados, servicos,
sistemas cyber-fisicos e pessoas para todos os participantes de uma rede, sejam
eles internos ou externos a organizacdo, tornando a Internet dos Servicos mais
robusta (ROCKER, 2021).

¢ Modularidade/Producdo adaptada a variacdo de demanda: o0s sistemas
modulares proporcionam praticidade na adaptacéo dos seus componentes por meio
da sua expansdo ou substituicdo e possibilitam ganhos de flexibilidade e
adaptabilidade, seja por flutuacbes sazonais na demanda, alteragcbes nas
caracteristicas do produto ou mudancas na configuracdo da linha de producgéo
(HERMAN; PENTEK; OTTO, 2015; RIBEIRO, 2019)

Diante desses principios, Lima e Gomes (2020) destacam o papel importante da
digitalizacdo nas tecnologias base da Industria 4.0, j& que a producdo esta baseada nas
tomadas de decisdes baseadas em dados captados, armazenados e processados em
modelos virtuais, que permitem o0 monitoramento e a tomada de decisbes em tempo real. Em
resumo, o controle e coordenacao dos processos e procedimentos alcancam dimensdes além
da manufatura (LIMA; GOMES, 2020).
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Para Hermann, Pentek, Otto (2015), sdo quatro 0s conjuntos principais de tecnologias

para a Industria 4.0:

Sistemas ciber-fisicos (CPS): sdo sistemas que possibilitam a troca de
informac@es entre operacdes reais através de computadores embarcados e
redes, gerando um controle dos processos fisicos, comunicacdo automatizada
e respostas instantaneas. Compfdem os CPS uma unidade de controle,
tecnologias de identificagdo, mecanismos de armazenamento e andlise de
dados. (FIRJAN, 2016).

Internet das coisas (loT): principal base da Industria 4.0, € a rede de objetos
fisicos, sistemas, plataformas e aplicativos com tecnologia embarcada para
comunicar, sentir ou interagir com ambientes internos e externos. Essa
tecnologia possibilita que um grande volume de dados seja gerado e
processado com a interacao entre o fisico e o virtual, viabilizando melhores
acOes de comando e controle dos processos e objetos (FIRJAN, 2016).
Internet dos servigcos (10S): sdo novos servigos e processos criados quando a
rede da loT funciona perfeitamente, os dados processados e analisados em
conjunto fornecerdo um novo patamar de agregacgao de valor. O progresso da
Industria 4.0 permite que o conceito da Internet dos Servigos extrapole os
limites das fabricas e englobe toda a rede de producdo e consumo (FIRJAN,
2016; RIBEIRO, 2019).

Fabrica inteligente: sdo aquelas que adotam Internet das Coisas, a qual permite
gue maquinas e linhas de montagem se comuniquem, trabalhem em conjunto
e se monitorem, independentemente do local, com informacdes trocadas
instantaneamente (FIRJAN, 2016).

A cada uma delas os autores associaram seis caracteristicas, ja apresentadas

anteriormente como os principios da Industria 4.0 e ilustradas na Tabela 5.
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Tabela 5: Principais caracteristicas das tecnologias envolvidas na IndUstria 4.0

Tecnologias

. Sistemas o
Caracteristicas _ _ Internet das Internet dos Fabrica
ciber-fisicos _ _ )
Coisas (IoT) | servicos (loS) Inteligente
(CPS)
Interoperabilidade X X - X
Virtualizagéo X - - X
Descentralizagéo X - - X
Capacidade de
adaptagcdo em - - - X
tempo real
Orientagéo de X
Servigo
Modularidade - - X -

Fonte: Hermann, Pentek, Otto (2015)

Segundo Hermann, Pentek, Otto (2015), algumas tecnologias ndo devem ser
consideradas exclusivamente da Industria 4.0, pois foram certificadas nas “revolucées”
anteriores, como, por exemplo, a comunicacdo maquina para maquina (M2M), big data e a
computagdo em nuvem. Entretanto, essas tecnologias sao consideradas habilitadoras da
Industria 4.0. J& Souza (2018) considera como os principais pilares para a formacdo da
IndUstria 4.0 os apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Tecnologias fundamentais da Indastria 4.0
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Fonte: Adaptado de Souza (2018)

A computacdo em nuvem € outro conceito da loT, que se baseia em armazenar e
processar dados na rede, ndo necessitando de um meio fisico e podendo ser acessado de
gualquer lugar do mundo em tempo real através da internet (SILVA, A., 2018). O Big Data
consiste em softwares e praticas que gerenciam e analisam grandes volumes de dados, de
diferentes fontes, em alta velocidade (SILVA, A., 2018). A Inteligéncia Artificial (IA) é uma das
formas de se atingir essa alta velocidade de processamento, por reduzir o tempo de
processamento de tarefas por meio do machine learning, na qual a maquina acumula dados
e se baseia neles para otimizar processos futuros (FIRJAN, 2016). Seguranca Cibernética sdo
meios de troca de dados cada vez mais confiaveis, sofisticados e necessérios para atender a
maior conectividade e digitalizagdo de dados gerados pela Industria 4.0 (PEREIRA e
SIMONETTO, 2018). A robdtica e a automacao possuem uma parcela bastante consideravel
na definicdo da Revolugéo 4.0, visto que essas duas areas vém ganhando forca em diversos
setores nestes Ultimos anos (PORTO; KADLEC, 2018).

2.4.3 INDUSTRIA 4.0 NA CONSTRUCAO CIVIL

A construcgéo civil amplamente utilizada no Brasil ainda é predominantemente manual

e artesanal e o nivel de industrializagdo néo é tao presente comparado a outros setores, como
o automotivo. O envolvimento de diversos agentes no processo construtivo aliado as
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condicbes de ambientes externos e intempéries possuem grande influéncia no processo
construtivo, o que dificulta a inclusdo na construcdo civil com a robética e a automacéao
(PORTO; KADLEC, 2018). Outra dificuldade encontrada é a resisténcia ha adocdo de novas
tecnologias digitais por parte de empresas ndo conhecem ou estdo desatualizadas em relacdo
as inovacbes do mercado e por parte dos profissionais que nao acreditam que ndo haveria
retornos consideraveis e que justifiguem a mudanca, principalmente das que necessitam de
investimento inicial mais alto, mesmo que os beneficios de longo prazo sejam significativos
(RIBEIRO, 2019). Apesar de apresentar potencial de ganho de produtividade e qualidade, a
industria da engenharia civil ainda ndo esté inserida no cenéario da Industria 4.0 de forma
satisfatoria (TIMAFEJN, 2021). Segundo o estudo desenvolvido pela PwC Global
(PricewaterhouseCoopers) em 2016, a auséncia de cultura digital e de treinamentos
especificos foi identificada como o maior desafio enfrentado pelas empresas de engenharia e
construcdo em todo o mundo na implantacdo dos conceitos da industria 4.0. O estudo
constatou ainda que para que os ganhos de eficiéncia e produtividade proporcionados pelas
novas tecnologias tecnolégicas sejam efetivados, é necessario que os gestores tracem planos
de validagcéo dessas tecnologias com suas equipes e definam os resultados esperados.

Novas tecnologias ja sado utilizadas na engenharia, mas ainda nao sao maioria ha area
ou séo pouco difundidas. Suas implementagfes enfrentam obstaculos, pois muitas empresas,
ainda enraizadas em métodos tradicionais, necessitam mudar sua cultura empresarial,
disponibilizar treinamentos para equipe e integrar a cadeia de suprimentos (TIMAFEJN, 2021).
No entanto, para otimizar a produtividade na construcdo, muitas empresas estao incorporando
solucdes de colaboracéo digital e mobilidade de campo na sua rotina diaria, sendo a maioria
proveniente de startups de desenvolvimento de tecnologias, as quais criam inovagdes focadas
na otimizacdo de todo processo produtivo na construgdo, desde o projeto até o pos-obra
(RIBEIRO, 2019). Gabriel, Amaral e Campos (2018) afirmam que para se utilizar
equipamentos automatizados e robotizados na construcéo civil € necessario qualificar melhor
a mao-de-obra e integrar a esta mao-de-obra com aquela especializada e com conhecimento
da construcgao civil.

Timafejn (2021) aponta que, no cenario da industria 4.0 e a nova era digital e
globalizada, construtoras, empresas e individuos que ndo seguirem as tendéncias mundiais
de modernizacdo perderdo competitividade no setor. Outra importante justificativa para a
incorporagdo das praticas da industria 4.0 na engenharia civil se da pelo aumento na
complexidade das edificacdes construidas, exigindo maior documentacao, detalhamento,
especificacbes, planejamento, gerenciamento, conhecimento de equipe e ferramentas
compativeis (TIMAFEJN, 2021). Ribeiro (2019) ressalta que a digitalizagdo e o
armazenamento de informag8es em nuvem oportunizam a melhora de um dos problemas
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mais proeminentes da industria da construcéo civil: a produtividade. Para o autor, o nivel de
digitalizacdo e o compartilhamento de informacGes sdo dois importantes indicadores da
produtividade de uma empresa, pois asseguram a transparéncia e integracdo da companhia,
e a incorporacédo de novas tecnologias a rotina diaria da empresa otimiza o processo produtivo
ao longo de todas as etapas da construgéo, desde o projeto até o pés-obra (RIBEIRO, 2019).

Dentre os beneficios da Industria 4.0 para a construcdo civil brasileira, foram citados
pelo estudo da PwC Global, de 2016, a reduc¢édo de custos, a reducao dos riscos de acidentes
de trabalho, a reducéo de prazos de entrega, a melhoria da qualificacdo profissional e a
melhoria da qualidade da obra. Gabriel, Amaral e Campos (2018) também citam que a
utilizacdo dos sistemas automatizados e robotizados aumenta a velocidade de execucdo da
obra e reduz desperdicios e riscos para o meio ambiente.

A adocdo de praticas de Producdo Enxuta (Lean Production) na construcdo civil,
conhecidas como Construcéo Enxuta (Lean Construction), tem contribuido para o ingresso da
construcao civil na era da Industria 4.0, devido aos conceitos de reducao de desperdicio,
melhoria continua, fluxo continuo, dentre outros aspectos presentes na Produgédo Enxuta e
gue impactam os setores econdmico, de qualidade, de gestdo de pessoas e de
sustentabilidade (VALENTE; AIRES, 2017).

A principal caracteristica da Industria 4.0 na construgéo civil esta relacionada ao uso
de novas tecnologias em campo (CAVALCANTI et al., 2018). Para Ribeiro (2019), a aplicagcéo
da industria 4.0 na Engenharia Civil € ampla e comtempla desde a fase de planejamento até
0 pés-obra com a manutengao.

Segundo Porto e Kadlec (2018), atualmente observa-se o desenvolvimento de
tecnologias nas diversas fases do ciclo de vida de um edificio: planejamento, pré-construcao,
construcdo, gerenciamento, uso e operacdo. Ainda de acordo com esses autores, entre 0s
principais tipos de softwares que estao sendo desenvolvidos na engenharia civil estdo os de
modelagem 3D, automacédo de cronogramas, gerenciamento de materiais por meio da
automacdo e robotizacdo de estoques e canteiros de obra, acompanhamento de
produtividade em tempo real, gerenciamento de equipamentos, controle de qualidade com
inspecdo remota, gerenciamento de contratos e documentos, monitoramento por meio de
dashboads automatizados do progresso e da performance de atividades e etapas
construtivas, acompanhamento da saude e seguranca dos trabalhadores. Porto e Kadlec
(2018) destacam as ferramentas na area de planejamento e como a integracao e digitalizacéo
dos diversos processos oferece beneficios como a reducéo de falhas, aumento de eficiéncia
e produtividade.

Dentre os softwares desenvolvidos recentemente, os que tém mais aceitagdo no
mercado s&o os que utilizam a plataforma BIM (Building Information Modeling) (SILVA, A.,
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2018). O BIM compreende tecnologias e processos utilizados na produgédo, comunicacao e
analise dos modelos de construgdo, tornando a préatica projetual mais integrativa e
colaborativa entre os profissionais (ROCKER, 2021). A plataforma estd fundamentada no
principio da interoperabilidade e desenvolvida para aumentar a compatibilidade dos projetos,
possibilitando a elaboracdo de todas as etapas de projeto, bem como orcamentacéo,
planejamento, acompanhamento de obra e manuten¢des, otimizando a produtividade e
eliminando os erros de execucdo. Assim, 0os modelos sdo constituidos por informacbes
compartilhaveis e gerenciaveis ao longo de todo o ciclo de vida da edificagdo, tornando
possivel disponibiliza-las a todos os participantes do empreendimento e permitindo as
tomadas de decisdo de maneira colaborativa. (BARDUCCO, CONSTANCIO, 2019; RIBEIRO,
2019).

Além dos softwares, novas tecnologias que incorporam os conceitos da Industria 4.0
estao sendo implementadas, como as impressoras 3D (também conhecida como manufatura
aditiva), realidade aumentada, drones para levantamento de campo, tablets para controle e
acompanhamento da obra em tempo real, medidores que transformam as medi¢cdes em
plantas e maquetes 3D e equipamentos robotizados, equipamentos de medicao integrados a
rede, equipamentos robotizados para utilizagdo no canteiro de obras e estoque de materiais
e estacOes topogréficas computacionais (SILVA, A., 2018; ROCKER, 2021). Timafejn (2021)
destaca a robdtica e a automacao dos processos construtivos com produgdes automatizadas,
0s quais estao presentes fora do canteiro (off-site), em fabricas de elementos pré-fabricados,
e dentro do canteiro (on-site), com robés destinados a atividades especificas.

Gabriel, Amaral e Campos (2018) sintetizam algumas tecnologias da construg&o civil
relacionadas a automacao e a robdtica, como a utilizagdo de georreferenciamento, veiculos
para construcdo de estradas e pavimentacdo orientados por GPS, de rob6s demolidores
operados por controle remoto, de sistemas de aspersao de agua para controle de residuos no
ar, fabricas de processamento de detritos automaticas, a tecnologia BIM, a impressora 3D e
recursos de realidade virtual.

Uma das novas tecnologias desenvolvidas é a utilizacdo de sensores. Esses
equipamentos podem ser aplicados em diversos locais e objetos fisicos, de modo a permitir o
acesso facil a informacdes sobre seu comportamento, como monitoramento do funcionamento
de maquinas e equipamentos, medicdo de temperaturas, umidade, consumo elétrico e
hidraulico, carga de trabalho, tempo de atuacdo, entre outras medidas e informacdes. A
combinacdo da Internet das Coisas com sensores permite acompanhar o funcionamento e
comportamento de equipamentos e sistemas de forma constante e em tempo real e
atualizado, permitindo acesso aos dados sobre praticamente todo o empreendimento de
forma remota, simples e ndo presencial (TIMAFEJN, 2021).
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Outra tecnologia com crescimento em uso na construcdo civil € o drone, também
conhecidos como VANTs (Veiculos Aéreos nao tripulados) e que sdo uma classe de
aeronaves pilotadas remotamente. Os drones possuem facilidade e versatilidade de
locomocao, movendo-se ha vertical e horizontal, e ainda podem atingir grandes alturas e
distancias. Eles podem levar consigo equipamentos como sensores infravermelhos, sensores
térmicos, radares, lasers e cameras, contribuindo com sua viabilidade e versatilidade. Dessa
forma, podem ser utilizados para realizar inspecdes, acompanhamento de obras, pericias e
verificacdo de patologias em edificagdes (TIMAFEJN, 2021; GABRIEL; AMARAL; CAMPQOS,
2018; RIBEIRO, 2019). Os drones, devido a capacidade de alcancar locais de dificil acesso,
também tém sido empregados na coleta de imagens e dados de diversas etapas de obras,
como na andlise do lote e do entorno, no levantamento planialtimétrico do terreno, no
acompanhamento da obra, com monitoramento em tempo real, na realizacdo de inspec¢des e
manutencdes apos a concluséo da construcao (KADLEC; PORTO, 2018).

A manufatura aditiva, ou impresséo 3D, e o uso de estruturas pré-fabricadas ou pré-
moldadas também sé@o exemplos de tecnologias vinculadas a industria 4.0. Os métodos de
fabricacdo da manufatura aditiva permitem a materializacdo de objetos oriundos de modelos
digitais, expandindo as possibilidades de criacdo das estruturas, possibilitando a construgéo
autbnoma, reduzindo a dependéncia de mao de obra qualificada, oportunizando o acesso as
areas remotas e perigosas, promovendo a sustentabilidade por meio do aumento da
racionalizagdo do uso da matéria-prima, a redugcédo dos custos e a alta previsibilidade de
entrega do produto final (RIBEIRO, 2019; KADLEC, PORTO, 2018).

A Industria 4.0 também pode ser relacionada com a seguranca do trabalho na
construcao civil. Soares Juanior (2021) elenca as principais tecnologias para a melhoria da
seguranca do trabalho na construcdo, que sédo impressora 3D, drone, realidade aumentada,
sensores vestiveis, colete de seguranca, realidade virtual, exoesqueleto bidénico, BIM, Radio
Frequency Identification (RFID), capacete com sensores, capacetes inteligentes, Internet das
Coisas e caminhao betoneira com sensores. Os drones, por exemplo, possibilitam a deteccdo
de problemas causadores de acidentes, analisam a utilizacdo correta dos equipamentos de
protecdo individual pelos colaboradores e viabilizam respostas rapidas a qualquer emergéncia
(RIBEIRO, 2019; KADLEC, PORTO, 2018). Provenientes da Internet da Coisas, 0s sensores
vestiveis sdo dispositivos que podem ser instalados nas roupas, capacetes ou acessorios
capazes de avaliar diversas condicdes fisicas e quimicas, alertando 0 usuario ou um grupo
de pessoas sobre diversos riscos e situacfes de perigo do canteiro de obras, como a
frequéncia cardiaca, a temperatura corporal e a presenca de substancias téxicas. Além disso,
também sdo capazes de enviar sinais para 0s maquinérios do seu entorno, prevenindo a
ocorréncia de acidentes (BARDUCCO, CONSTANCIO, 2019; KADLEC, PORTO, 2018).
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2.4.4 INDUSTRIA 4.0 NA GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A indastria 4.0 causou grandes impactos positivos na gestdo de residuos da
construcdo, desde a relagdo com as novas tecnologias até o fornecimento de dados e
implantacdo de novas técnicas capazes de minimizar a geragdo de RCC e auxiliar o
gerenciamento (CAVALCANTI et al., 2018).

Ribeiro (2017) afirma que o consideravel volume de informacdes geradas pela
utilizacéo de tecnologias da Industria 4.0 permitira a rastreabilidade dos produtos, o que torna
a reciclagem mais eficaz, uma vez que seria possivel identificar cada componente do produto
que podera ser reutilizado. Dessa forma, a industria 4.0 contribui para uma reducdo
significativa de custos ocasionada pelo melhor aproveitamento dos produtos. Além disso, as
ferramentas gerenciais da Industria 4.0 podem reduzir as emissbes de poluentes na
atmosfera, possibilitando a implantagdo da industria no meio urbano e consequentemente
melhorias sociais pela proximidade dos locais de trabalho e redugéo no tempo de locomocéo
(RIBEIRO, 2017).

O estudo de Olugbenga et al. (2018) trata sobre a utilizacdo da tecnologia BIM, uma
das tecnologias relacionadas a Industria 4.0 na gestéo de residuos, no Reino Unido. Segundo
os autores, as ferramentas de gerenciamento de residuos existentes nao sdo capazes de
apoiar os profissionais da area nas praticas necessarias para minimizacdo dos residuos
gerados e correto gerenciamento dos mesmos. Além disso, nenhuma das ferramentas de
gerenciamento de RCC existentes sdo compativeis com BIM (OLUGBENGA et al., 2018).

Em relacdo as acbes publicas, a adocdo de Tecnologias de Informacdo e
Comunicacao (TIC) traz vantagens para a comunicacdo de diferentes informacdes, como as
relacionadas ao planejamento, fiscalizacdo de geradores e de comunicacdo a populagéo
sobre servigos publicos de coleta seletiva (KLEIN; GONCALVES-DIAS; JAYO, 2018).

Tratando de residuos sélidos de maneira geral, Aragao Janior et al. (2020) concluiram
que, dentre os pilares da Industria 4.0, os que possuem maior aplicacéo na gestédo de residuos
sélidos séo a integracao de sistemas, o Big Data e a Internet das Coisas (I0T). Quanto a loT
aplicada aos residuos solidos, o estudo de Aragdo Junior e Oliveira Janior (2021) lista algumas
novidades implementadas na gestdo desses residuos que estdo relacionadas a loT. O estudo
aponta que essa integracdo entre I0T e gestao de residuos solidos tem como foco a utilizacédo
de tecnologias de loT para automatizagdo de lixeiras, de forma que esta notifigue o0 momento
de realizar a coleta dos residuos, possibilite a otimizacdo das rotas até o destino final e
aumente a eficiéncia desse gerenciamento. Os principais dispositivos utilizados para essa
tecnologia sdo os sensores e as redes sem fio (ARAGAO JUNIOR; OLIVEIRA JUNIOR, 2021).
Essa tecnologia de lixeiras inteligentes, inclusive, ja foi implantada em forma de teste em

algumas cidades brasileiras, como Paulinia/SP e Itu/SP (BNDES, 2018).
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Além do monitoramento de coleta de residuos, Mavropoulos (2019) afirma que é
possivel monitorar a area destinada aos aterros sanitarios utilizando drones automatizados, a
partir de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). O autor também apresenta outras aplicacdes da
industria 4.0 no setor de residuos sélidos, as quais podem ser vélidas para os residuos da
construcao civil. Quanto a coleta e triagem de residuos, Mavropoulos (2019) cita a utilizacao
de veiculo autbnomo para coleta de residuos, estacdes roboticas de triagem de residuos,
utilizacdo de VANTS (drones) para fornecer informacdes a respeito de volumes de residuos.

Segundo Liao et al. (2018), as ferramentas computacionais proporcionadas pela
Industria 4.0 favorecem o planejamento da gestao de residuos da construgao civil, uma vez
gue permitem escolher de forma adequada os materiais para construcdo e quantifica-los,
possibilitando um planejamento assertivo na destinagdo desses residuos e,
consequentemente, reduzindo a geracao de residuos. Corroborando com essa ideia, Abbasi
e Hanandeh (2016) afirmam que a proje¢éo do volume gerado de residuos soélidos, por meio
da Big Data Analytics em paralelo com a Inteligéncia Artificial, € uma solugdo melhor em
relacdo a utilizacdo de dados histéricos do setor e permite um planejamento adequado, que
por sua vez acarretara no desenvolvimento adequado de infraestrutura, como aterros
sanitarios e unidades de processamentos.

Em relagdo ao gerenciamento de residuos, as novas tecnologias da Industria 4.0
permitem que seja desenvolvido uma nova forma de gerenciar. Nesta forma, o planejamento
da geracéo e gestéo de residuos pode ser feito de maneira mais eficaz, possibilitando reduzir
ou eliminar os impactos negativos ainda na fase de projetos, antes da fase de execucgédo, ao
invés de buscar solugcbes apenas para etapa final do processo de geragdo de residuos
(MATEUS, 2019). No entanto, Santos, Lima e Borges (2020) destacam que a implementagéo
de tecnologias provenientes da indastria 4.0 a gestdo e o gerenciamento dos residuos

possuem como barreira 0 alto custo de aquisi¢do e implementacédo das tecnologias.
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3 Metodologia

O presente capitulo apresenta os materiais utilizados e a descricdo dos métodos
aplicados para atingir os objetivos previamente definidos neste trabalho. O trabalho fez uso
da estratégia de pesquisa denominada Design Science Research, que consiste em um tipo
de pesquisa construtiva e prescritiva, de abordagem pragmatica, que tem como foco o
desenvolvimento de um artefato, que no caso deste estudo, consistiu no desenvolvimento de
um modelo. Os métodos utilizados foram, em sua maioria, qualitativos e o horizonte temporal

pode ser classificado como longitudinal.

A Figura 10 apresenta a sequéncia de etapas metodoldgicas que foram realizadas
para o desenvolvimento deste trabalho e que estdo descritas nos itens seguintes.

Figura 10: Etapas metodologicas realizadas do trabalho

Revisdo Estruturagdo do

bibliografica e modelo de gestao
analise das praticas remota de RCC
e tecnologias

Fonte: Autor (2023)

A seguir, encontram-se detalhadas as etapas metodol6gicas que foram realizadas

para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1ETAPA | - REVISAO BIBLIOGRAFICA E ANALISE DAS PRATICAS E
TECNOLOGIAS

Inicialmente, para o desenvolvimento do modelo de gestdo remota de RCC nos
canteiros de obras de edificagcfes, foi necessario realizar uma revisdo bibliografica sobre o
assunto. Para tanto, foi feito um levantamento de bibliografias como teses, dissertagtes,

artigos, jornais, livros, legislacbes e paginas da internet.

Nesta etapa, foram estudados, inicialmente, os conceitos e definigbes que envolvem
os residuos da construcao civil, os indicadores de geracdo e a composi¢cdo desses residuos,

bem como as legislacBes existentes e que devem ser atendidas durante o gerenciamento
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desses materiais. Posteriormente, a busca por informacdes se deu em relacdo ao impacto da
Covid-19 na construcdo civil. Essas informacbes foram utilizadas para entender quais
atividades foram afetadas e em qual nivel de impacto, para, posteriormente, analisar o que
pode ser feito dentro da construcdo civil, e mais especificamente na area de gestdo de
residuos, para minimizar esses impactos em possiveis circunstancias semelhantes futuras.
Em seguida, o foco foi levantar informacfes a respeito das praticas e tecnologias utilizadas
para gestao e gerenciamento dos residuos de construcao, tanto no Brasil quanto no exterior.
Por fim, buscou-se entender os conceitos e principios da industria 4.0, as tecnologias que

estao relacionadas e sua interface com a construgao civil.

ApoOs a revisdo bibliografica, o trabalho consistiu em analisar as informagdes obtidas
de forma a definir o que poderia ser utilizado em um modelo de gestdo remota de RCC, quais
praticas sao interessantes para serem utilizadas nesse modelo, quais tecnologias podem ser
aproveitadas. Essas informacg0es serviram de base para a definicdo dos processos e dados
de entrada e de saida do modelo, quais atividades de gestdo seriam contempladas, qual o
nivel de detalhamento das mesmas, quais 0s responsaveis pela atualiza¢do das informacdes,

com que frequéncia seria feita a atualizacdo das informacdes, dentre outros itens.

Além disso, nesta etapa da pesquisa foram correlacionados os principios da industria
4.0 com a gestdo de residuos da construcdo civil, de forma a selecionar e incorporar ao
modelo de gestdo remota aqueles que possuissem relacdo com o assunto. Todas essas

guestdes foram definidas considerando as particularidades das obras de edificagfes.

3.2 ETAPA Il - ESTRUTURACAO DO MODELO DE GESTAO REMOTA DE RCC

Apos o levantamento e andlise das informagdes obtidas na etapa anterior, o trabalho
buscou estruturar o modelo de gestdo remota de RCC. Dessa forma, com base na primeira

etapa, foram obtidas as principais diretrizes do modelo, sendo elas:

e Correlagdo dos principios da industria 4.0 ao modelo de gestédo de remota de RCC;
e Levantamento das préticas de gestdo e gerenciamento adequadas para o modelo;
e Levantamento das tecnologias aplicaveis ao modelo;

e Levantamento dos usuarios envolvidos no modelo.

O modelo de gestdo remota de RCC foi estruturado de forma a, futuramente, servir de
base para a elaboragdo de uma ferramenta de gestdo remota de RCC, a qual poderia ser

incluida no sistema de apoio a gestdo municipal dos RCC desenvolvido por Marques Neto
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(2009), denominado SISRCD, na forma de um moddulo para gerenciamento de RCC no
canteiro de obras de edificacBes. Este sistema é uma ferramenta desenvolvida em ambiente
web que tem como objetivo facilitar a aplicacao dos principios e métodos de gestao propostos
na tese do autor.

Para melhor entendimento do modelo desenvolvido, foram elaborados fluxogramas
de mapeamento dos processos envolvidos. Os fluxogramas também podem ser utilizados

para codificar e programar a futura ferramenta de gestéo remota de RCC.
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4 Resultados e discussdes

4.1 RELACAO DA INDUSTRIA 4.0 COM A GESTAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO
CIVIL

De acordo com o0 exposto, a construcdo civil tem grande potencial para
desenvolvimento tecnolédgico devido a defasagem existente em relagéo aos outros setores e
a necessidade de desenvolvimento frente as demandas de saude dos trabalhadores,
crescimento da construcdo e sustentabilidade. Os beneficios desse desenvolvimento
tecnoldgico incluem a maior assertividade no planejamento e nas atividades realizadas no
canteiro de obras, a maior eficiéncia nos processos produtivos, a otimizacdo do uso de

recursos materiais e humanos, acarretando em economia e a seguranca dos trabalhadores.

Esse cenario de estimulo ao desenvolvimento de novas tecnologias também é
encontrado na éarea de gestdo de residuos da construgdo civil. Ja existem diversas
tecnologias relacionadas a industria 4.0 e aplicaveis na gestdo de residuos da construgéo

civil, as quais estao resumidas e apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Relacdo de tecnologias da industria 4.0 apliciveis a gestao de RCC

Tecnologia Aplicagcdo na gestdo de RCC

Compatibilizacéo de projetos para evitar a geracao de
RCC, avaliagéo durante a etapa de projetos quanto a
possibilidade de minimizagdo do RCC gerado,
BIM planejamento da geragédo de RCC, avaliagédo da logistica
do canteiro de obras e gestdo de RCC e gerenciamento do

RCC em canteiro

Comunicacao de diferentes informagdes, como as
Tecnologias de Informacdo | relacionadas ao planejamento, fiscalizacdo de geradores e
e Comunicacao (TIC) de comunicacgédo a populacao sobre servigos publicos de

coleta seletiva

o _ Monitoramento do volume de residuos de forma a
Lixeiras automatizadas com
_ notificar o momento de realizar a coleta dos residuos e
Internet das Coisas (loT)
otimizar as rotas até o destino final
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Tecnologia

Aplicagdo na gestdo de RCC

VANTSs (drones)
automatizados com
Sistemas Ciber-Fisicos
(CPS)

Veiculo autbnomo
robotizado e orientados por
GPS
EstacOes/fabricas
automatizadas/robdticas
Big Data Analytics em
conjunto com a Inteligéncia
Artificial
Ferramentas
computacionais com

automacao

Realidade aumentada

Georreferenciamento

Equipamentos robotizados

Sensores combinados com

Internet das Coisas

Manufatura Aditiva

(Impresséo 3D)

Monitoramento e inspecdes do canteiro de obras e de
areas de destinacdo de RCC (como aterros de RCC
Classe A) em tempo real, com fornecimento de
informacdes a respeito de volumes de residuos, uso e
fluxo de equipamentos de acondicionamento e transporte,
coleta de imagens para andlise do lote e entorno

Coleta e transporte de residuos

Triagem e processamento de RCC

Projecéo da geragéo de RCC

Quantificacdo da geracéo de RCC, planejamento da
gestdo de RCC, automacao de cronogramas,
gerenciamento de RCC, gerenciamento de documentos

Planejamento da logistica de canteiro de obras quanto ao
fluxo de RCC (locais de acondicionamento, trajetos para

transporte interno e externo)

Mapeamento a nivel municipal de pontos de descarte de
RCC e canteiros de obras

Coleta e transporte de RCC

Monitoramento de recipientes e equipamentos em tempo

real

Materializacdo de objetos para criacdo de estruturas com
caracteristicas especificas, como recipientes e

eguipamentos

Fonte: Autor (2022)



Quanto aos principios da industria 4.0, alguns deles estao relacionados ao modelo de

gestdo remota de RCC desenvolvido por este trabalho. Essa correlacdo esti apresentada

na Tabela 7.

Tabela 7: Correlagéo dos principios da Industria 4.0 com modelo de gestédo remota de RCC

Principio da Indastria 4.0

Aplicacdo no modelo de gestdo remota de RCC

Virtualizacao

Descentralizacdo

Adaptacdo em tempo real

Orientacao a servico

Modelo de gestédo deve permitir realizar o
acompanhamento e monitoramento remoto de todos 0s
processos de gerenciamento de RCC no canteiro de

obras

Alteracdo do local de tomada de deciséo, inicialmente
realizada em canteiro e futuramente realizada de forma
remota/a distancia e por mais de um profissional, por

meio da virtualizagéo

Andlise das atividades em tempo real e realizada
de acordo com as entradas de informacdes feitas pelos
profissionais presentes no canteiro ou por coletas de
informagdes de forma automatizada (como cameras e

sensores)

Disponibilizagdo das informag@es referentes a
determinada obra para todos aqueles com acesso

permitido a ferramenta

Fonte: Autor (2022)

4.2 ESTRUTURACAO DO MODELO DE GESTAO REMOTA DE RCC

A estruturacdo inicial do modelo baseou-se em uma divisdo de dois processos:

planejamento e gerenciamento, com suas atividades principais definidas de acordo com a

Figura 11.
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Figura 11: Atividades principais de cada processo do modelo de gestdo remota de RCC

Planejamento das ag¢des de gestao de RCC Gerenciamento de RCC em canteiro
Atualizagdao com
L informacéo da Comparacgao do
Defini¢do dos Calculo do situagao da »| planejado com o
Estimativa de recipientes, — geragéo e gestio realizado
geragdode | eqmpa;nentos | dispositivos e - no canteiro
RCC . frequéncia de
procedimentos -
" esvaziamento
utilizados
J J J Tomada de
decisbes
——

Fonte: Autor (2023)

O modelo foi idealizado de forma a abranger todos os principios da Industria 4.0, a fim
de realmente fazer com que as praticas da construcdo acompanhem as tecnologias
existentes e ja presentes nas outras areas de desenvolvimento. Em seguida, cada um dos
processos serd detalhado em relacdo as suas atividades, responsaveis, tecnologias e

processos.

4.2.1 PLANEJAMENTO DAS ACOES DE GESTAO

O processo de planejamento das acdes de gestdo de RCC deve ocorrer, idealmente,
antes do inicio da obra. Deve ser realizado, preferencialmente, por engenheiros civis ou
ambientais ou demais responsaveis por esse setor dentro da empresa. Por se tratar de uma
atividade que antecede a execuc¢éo da obra, pode ser desenvolvida fora do canteiro de obras,

de forma remota.

No processo de planejamento, os responséveis devem definir as solu¢des que serédo
utilizadas para o gerenciamento dos residuos da obra em questdo. E importante que sejam
levantadas as solugdes disponiveis para acondicionamento e transporte do RCC no canteiro
de obras e sejam escolhidas as que melhor se adequem a situacdo especifica da obra. Apos
a definicdo das solu¢cdes que serdo adotadas, devem ser analisadas as questdes de
organizacao e gestdo desses dispositivos no canteiro, o que deve incluir as quantidades de
cada dispositivo e a locacao desses no canteiro. Por fim, deve-se planejar a destinacao final
desses residuos. Assim, deve ser feito um planejamento das acdes a serem realizadas, como
a frequéncia de esvaziamento dos recipientes e do transporte externo desses ao canteiro,

com base no método desenvolvido por Vendramim (2021). A realizacdo desses processos
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atende a Resolug&o n°® 307 do CONAMA, uma vez que estara contemplando as definicdes

necessarias para as etapas de caracterizacdo, triagem, acondicionamento, transporte e

destinagdo. Essas sao as informag¢des que devem estar presentes no PGRCC, de acordo

com a Resolucdo n°® 307 do CONAMA.

A Figura 12 apresenta o fluxograma de atividades existentes no processo de

planejamento.

Figura 12: Atividades presentes no processo de planejamento das acdes

Planejamento das acdes de

gestao de RCC

Dados da
obra

v

Estimativa de
geracao de
RCC global e
por etapa

[

v

Solugdes disponiveis
de acondicionamento
e transporte de RCC

J

v

Definicdo dos
recipientes de
acondicionamento

Y

i

Calculo das quantidades de
recipientes

a

\

/

Posicionamento dos
recipientes em canteiro

\

/

Calculo da frequéncia de
esvaziamento dos recipientes

v

QOrganizagao dos transportes externos ao
canteiro e destinacao dos residuos

Fonte: Autor (2023)
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O processo de planejamento tem como varidveis iniciais o sistema construtivo da obra,
a metragem construida, o indice de geracao de residuos da obra, a composicéo dos residuos
gerados e o tempo de duracdo de cada etapa da obra. Ja as variaveis resultantes sao os tipos,
as quantidades e as posi¢cdes em canteiro dos recipientes de acondicionamento de cada tipo
de residuo gerado, as formas de transporte interno e externo ao canteiro e a frequéncia de

esvaziamento de cada dispositivo.

Em relacdo ao emprego de tecnologias, é possivel realizar esse processo utilizando
informacgdes de planejamento de obra, de geracdo de residuos e de logistica de canteiro
provenientes de softwares com tecnologia BIM, de forma a automatizar parcialmente o
processo. Também em relagédo a estimativa de geragcdo de RCC, € possivel criar sistemas
gue automatizem essas atividades com ferramentas computacionais com automacao ou com
Big Data Analytics em conjunto com a Inteligéncia Artificial ou que automatizem essas
atividades. Outra tecnologia possivel de ser utilizada é a realidade aumentada, por meio da
gual pode ser realizar o planejamento da logistica de canteiro de obras quanto ao fluxo de
RCC (locais de acondicionamento, trajetos para transporte interno e externo). Além disso, a
tecnologia da manufatura aditiva (impressdes 3D) podem servir na materializagéo de objetos
para criagdo de estruturas com caracteristicas especificas, como recipientes e
equipamentos. A Figura 13 apresenta um resumo das tecnologias disponiveis para serem

utilizadas durante o processo de planejamento.

Figura 13: Tecnologias disponiveis para o planejamento das ac@es

Tecnologias para o
Planejamento das a¢des

|

. Ferramentas Big Data Analytics em
BIM Realidade computacionais conjunto com a Manufatura Aditiva
Aumentada - ] .
com automagao Inteligéncia Artificial

Fonte: Autor (2023)

Quanto aos principios da Industria 4.0, o processo de planejamento contempla o
principio da descentralizacdo, que consiste na alteracdo do local de tomada de deciséo,
inicialmente realizada em canteiro e futuramente realizada de forma remota/a distancia e por
mais de um profissional, e da orientacéo a servi¢o. Este Ultimo, trata da disponibilizacdo das

informagfes referentes a determinada obra para todos aqueles com acesso permitido a
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ferramenta. Nesse caso, com as ferramentas computacionais com automacdo ou com Big
Data Analytics em conjunto com a Inteligéncia Atrtificial, € possivel criar sistemas modernos,

com acesso por todos 0s usuarios permitidos e envolvidos no assunto.

4.2.2. GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS

O processo de gerenciamento é 0 que acontece ap0s o inicio da obra e utilizando
como base o planejamento feito anteriormente. Nessa etapa, o responsavel deve controlar
as atividades relacionadas ao acondicionamento e transporte dos residuos dentro do
canteiro, bem como acompanhar diariamente o0 manejo dos residuos. Nesse sentido, 0
processo de gerenciamento € retroalimentado constantemente com as informacdes vindas
do canteiro de obras e, por esse motivo, demanda de frequentes tomadas de decisdes para

manter a execugao o mais proxima possivel ao planejamento.

A Figura 14 apresenta o fluxograma de atividades existentes no processo de
gerenciamento.

Figura 14: Atividades presentes no processo de gerenciamento de RCC

Gerenciamento de RCC

Alimentacao do processo com
as informagdes atuais

l
v Y

Comparacao Avaliacao de
com o possiveis
planejamento problemas

Decisao

Fonte: Autor (2023)
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E uma atividade que acontece durante a execucdo da obra e esta totalmente
interligada ao andamento da obra, o qual pode variar e se sofrer alteracdes em relacdo ao
cronograma inicial. Dessa forma, depende de informacdes do canteiro para que possa
acontecer. Assim, diferentemente do processo de planejamento, € algo dificil de ser realizado
totalmente de forma remota. O que pode favorecer essa gestdo remota e minimizar a
dependéncia de informacdes de outros trabalhadores, que estejam presentes em canteiro, €

a utilizacao de tecnologias.

Em relacdo as tecnologias que podem ser utilizadas nesse processo de
gerenciamento, para a gestao por parte do profissional responsavel existem as ferramentas
computacionais com automacdo, que permitem o gerenciamento de documentos e das
informagbes em determinadas etapas da obra, e as Tecnologias de Informagéo e
Comunicacdo (TIC), que permitem a comunicacdo entre o responsavel remoto e
trabalhadores presentes no canteiro. Para a reducéo da dependéncia de informacdes vindas
de trabalhadores do canteiro, é possivel utilizar sensores nos recipientes e equipamentos, de
forma a monitorar o volume de residuos. Também é possivel utilizar lixeiras automatizadas
com Internet das Coisas (loT), que, além de monitorar o volume, notificam o momento de
realizar a coleta dos residuos. Outra forma de monitoramento consiste no uso de VANTS
automatizados com Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), com 0s quais é possivel monitorar e
inspecionar o canteiro de obras em tempo real, com coleta de imagens para analise da
situacdo. Para a coleta e transporte de RCC, as tecnologias que podem ser utilizadas s&o
equipamentos robotizados e orientados por GPS. Por fim, também existem as
estacOes/fabricas automatizadas/robéticas para triagem e processamento de RCC. A Figura
15 apresenta um resumo das tecnologias disponiveis para serem utilizadas durante o

processo de planejamento.
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Figura 15: Tecnologias disponiveis para o gerenciamento de RCC

Tecnologias para o
Gerenciamento do RCC

Ferramentas Tecnologias de Lixeiras automatizadas
computacionais Infromagéo e com Internet das VANTs
com automacao Comunicagao Coisas
\J ] Y
Equipamentos Estacbes/fabricas
Sensores robotizados e automatizadas ou
orientados por GPS robéticas

Fonte: Autor (2023)

O processo de gerenciamento deve ser realizado, preferencialmente, por engenheiros
civis ou ambientais ou demais responsaveis por esse setor dentro da empresa. Além do
responsavel pelo gerenciamento, é necessaria a participacdo de um trabalhador presente em
canteiro para passar realizar a comunicagdo com o responsavel pelo gerenciamento sobre
as informagbes da situagdo atual dos residuos, tomadas de decisGes e mudancas de

planejamento.

Em relagdo aos principios da Industria 4.0, o processo de gerenciamento de RCC
proposto atende 0s quatro principios, como pode ser observado a seguir.

e Virtualizagdo: por meio das ferramentas computacionais com automacao, sao
feitos sistemas que permitem realizar 0 acompanhamento e monitoramento
remoto de todos 0s processos de gerenciamento de RCC no canteiro de obras;

o Descentralizagdo: as Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC), bem
COMO 0S sensores em recipientes e equipamentos, as lixeiras automatizadas
com Internet das Coisas (IoT) e os VANTs automatizados com Sistemas Ciber-
Fisicos (CPS), possibilitam alterar o local de tomada de decisé&o, inicialmente
realizada em canteiro e futuramente realizada de forma remota/a distancia;

e Adaptacdo em tempo real: 0S sensores em recipientes e equipamentos e as
lixeiras automatizadas com Internet das Coisas (loT) permitem analisar as

atividades em tempo real.
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e CQOrientacdo a servico: por meio das ferramentas computacionais com

automacao,
determinada obra para todos aqueles com acesso permitido.

€ feita a disponibilizacdo das

informacdes referentes a

4.3 BASE PARA NOVA FERRAMENTA DE GESTAO REMOTA DE RCC

De acordo com as informacdes levantadas na reviséo bibliografica, foram sintetizadas

na Tabela 8 as ferramentas de gerenciamento de RCC analisadas de acordo com suas

aplicacdes e funcionalidades.

Tabela 8: Resumo das aplicac@es e funcionalidades das ferramentas de gestdo remota de RCC

Funcionalidades

Especifico Funcionalidades de g
e
Ferramenta/Autor para planejamento de gestéo _
gerenciamento
RCC? de RCC
de RCC
Escolha por Inteligéncia
*Ferramenta o o
) ) Artificial das técnicas de ~ _
Ali et al. (2019) Sim . N&o possui
gestdo de RCC melhor
encontrada o _
indicadas para a situagéo
Cadastro da empresa, .
] Emissdo de MTR
empreendimento, .
. o i e geragéo de
W3RESIDUOS ® | *Ferramenta funcionario responsavel, o
_ graficos de
de Abreu e Sim transportador e
o . volumes de
Mendes (2016) encontrada destinatario. Inclusdo dos .
. . residuos
residuos gerados (tipos de
. ) transportados
residuos, quantidade)
Cadastro da empresa,
empreendimento, Geracéo de
*Ferramenta funcionario responsavel, gréficos e
REDRECK ® de _ o
Sim transportador e relatérios de
Ayres (2014) o .
encontrada destinatério. Incluséo dos volumes de
residuos gerados (tipos de residuos gerados
residuos, quantidade)
Cadastro da empresa,
NETResiduos ® empreendimento, _
N&o Emisséo de MTR

(2023)

funcionario responsavel,

transportador e
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Ferramenta/Autor

Gratuito?

Especifico
para
RCC?

Funcionalidades de

planejamento de gestéo

de RCC

Funcionalidades
de
gerenciamento
de RCC

Vertown ® (2023)

Meu Residuo ®
(2023)

ARQUIMEDES ®
de MULTIPLUS ®
(2023)

AMBISIS ® (2023)

Elo Cycle
Construtoras ®
de ELOVERDE ®

(2023)

Sim

Sim

destinatério. Inclusao dos

residuos gerados (tipos de
residuos, quantidade).
Elaboracdo de PGRCC

automatico

Cadastro da empresa,

empreendimento,

funcionério responsavel,

transportador e

destinatario. Inclusédo dos

residuos gerados (tipos de
residuos, quantidade).
Incluséo dos residuos

gerados (tipos de residuos,

quantidade), planejamento

dos recipientes de

acondicionamento e do

transporte interno

Estimativa de geracao de
residuos automatica e
vinculada ao médulo de
gerenciamento e orgcamento

de obra, elaboracéo de

PGRCC completo

Cadastro da empresa,

empreendimento,

funcionario responsavel,

transportador e

destinatario. Inclusédo dos
residuos gerados (tipos de

residuos, quantidade).

Inclusdo dos residuos

gerados (tipos de residuos,

guantidade)

Emisséo de MTR,
controle do
acondicionamento
e transporte

interno

Emisséo de MTR,
controle do
acondicionamento
e transporte

interno

N&o possui

Emissao de MTR
e CDF

Emisséo de MTR,
gerenciamento

dos residuos com
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Funcionalidades

Especifico Funcionalidades de g
e
Ferramenta/Autor | Gratuito? para planejamento de gestéo .
gerenciamento
RCC? de RCC
de RCC
registros
fotograficos
Emissdo de MTR,
Gestéo de . i
i Inclusé&o dos residuos controle do
Residuos ® por ~ ~ i i .
- N&o N&o gerados (tipos de residuos, | acondicionamento
NG Informética ® )
quantidade) e transporte
(2023) )
interno
Monitoramento
Cadastramento das lixeiras
i . . georreferenciado de lixeiras, | georreferenciadas
Exati ® (2023) Nao Nao

definicdo de rotas de sobre
transporte automatizadas acondicionamento
e movimentacao

Elaboragcédo de PGRCC Emisséo de MTR

completo, com acdes e CDF e
MTR - SINIR de ) _ ]
Sim Nao preventivas e corretivas e | acompanhamento
BRASIL (2020b) . _ B
procedimentos de da movimentacao
gerenciamento previstos do residuo

Fonte: Autor (2023)

E possivel concluir, entdo que nio existe atualmente uma ferramenta gratuita e com
foco no gerenciamento de RCC em obras de edificacbes capaz de realizar tanto o
planejamento da gestdo de RCC no canteiro, apresentando op¢des de dispositivos de
acondicionamento e transporte de RCC e facilitando a tomada de decisdes, quanto o
gerenciamento dessas acdes praticas no canteiro de forma remota.

Em vista disso, com relacéo a futura ferramenta que pode ser desenvolvida, idealizou-
se a ferramenta com cinco modulos principais:

e Modulo de Inicio: acesso as obras, aos transportadores, as areas de destinacdo, aos
dispositivos de acondicionamento e dispositivos de transporte cadastrados;

e Moddulo de Planejamento da gestao de RCC: caracterizacdo da obra, caracterizacdo
guantitativa e qualitativa do RCC a ser gerado e gerenciado, dimensionamento de
recipientes e equipamentos para manejo do RCC em canteiro, planejamento das
areas de destinacao dos residuos, emisséo do relatério do diagndstico;
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e Moddulo de Gerenciamento de RCC: monitoramento e analise das situacfes de

acondicionamento, transporte e destinacédo do RCC;

e Modulo de Informacbes: links de acesso as principais legislacfes vigentes acerca

dos RCC e que trazem informacbes pertinentes como classificagcdo de RCC e

praticas recomendadas para manejo de residuos, dentre outras;

e Moddulo de Contato: informagdes de contato dos responsaveis pela ferramenta.

4.3.1 MODULO DE INICIO

O mddulo de inicio é destinado ao acesso e cadastro de obras, transportadores, areas

de destinagéao, dispositivos de acondicionamento e transporte. Seu funcionamento deve se

dar de acordo com a Figura 16.

Figura 16: Modulo de Inicio da Ferramenta
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Fonte: Autor (2023)
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dispositivo
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No cadastro das obras, devem conter como informacfes 0 nome de identificacdo, o
local da obra, a metragem de construcdo, o sistema construtivo utilizado, o indicador de
geracdo de RCC proprio, se houver, e os responsaveis da equipe pelo gerenciamento. Nos
cadastros dos transportadores, deve conter o nome de identificacdo, contato e tipos de
residuos transportados. No cadastro das areas de destinacdo deve conter o nome de
identificacdo, contato, endereco e tipos de residuos recebidos. Os dispositivos de
acondicionamento e transporte devem vir cadastrados o0s principais dispositivos existentes no
mercado, listados por Vendramim (2021), juntamente com suas capacidades volumétricas e
indicagéo de uso.

4.3.2 MODULO DE PLANEJAMENTO DA GESTAO DE RCC

No mddulo de planejamento da gestdo de RCC, concentram-se todas as atividades
referentes ao PGRCC, com as etapas solicitadas pela Resolugéo n® 307 do CONAMA, sendo
elas: caracterizacdo, triagem, acondicionamento, transporte e destinacao final. O processo
de caracterizagdo, triagem e acondicionamento e transporte utilizado pela ferramenta deve
ser o desenvolvido por Vendramim (2021). Este estudo possui um processo bem definido
acerca dos calculos de caracterizacdo dos residuos gerados, baseado em indices da
literatura, tanto para volume global quanto por tipo de residuo, por fase de obra e por
pavimento. O estudo de Vendramim (2021) também compila as solucdes de dispositivos de
acondicionamento e transporte interno e externo de RCC mais comuns do mercado,
indicando suas capacidades e indicac6es de uso de acordo com o tipo de residuo. Com base
nessas informacdes, devem ser escolhidos os dispositivos a serem utilizados para,
posteriormente, calcular as quantidades necessarias de cada um, bem como a frequéncia de
esvaziamento dos mesmos, ainda de acordo com o método de Vendramim (2021). De posse
dessas informacdes, é possivel definir as posicdes desses dispositivos em canteiro e, assim,
a logistica interna dos residuos da construcdo civil dentro do canteiro, com rotas e
responsaveis pelo manejo dos residuos. Em seguida, é necessério avaliar as opc¢des de
transporte externo e destinagéo final disponiveis para selecionar as adequadas para cada
tipo de residuo. Por fim, a ferramenta poder4 gerar o documento do PGRCC com as
informacdes resultantes. A Figura 17 sintetiza o processo de planejamento proposto para ser

desenvolvido pela ferramenta.
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Figura 17: Médulo de Planejamento da Ferramenta
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Fonte: Autor (2023)
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Assim, para o planejamento da gestdo de RCC, os dados de entrada sdo a area da
edificacdo a ser construida, o indicador de geracao utilizado, caso o usuario ja possua e
queira utilizar, os tipos de dispositivos de acondicionamento e transporte que serao utilizados
e possiveis limitantes de gestdo, como frequéncia maxima de esvaziamento dos dispositivos
e numero de recipientes. Os dados de saida sdo as informacdes de numero e tipos de
recipientes de acondicionamento utilizados, nimero e tipos de equipamentos de transporte

utilizados e frequéncia de esvaziamento dos dispositivos.

4.3.3 MODULO DE GERENCIAMENTO DE RCC

No modulo de gerenciamento de RCC, o foco é a alimentagdo da ferramenta com a
situacao atual da obra em relacdo aos residuos da construgao civil, a anélise do profissional
responsavel pela gestdo remota e a comunicacao deste profissional com a equipe de obra
responsavel pelo manejo in loco. As informac¢des a serem comunicadas se referem ao
preenchimento/esvaziamento dos recipientes de acondicionamento, a realizacdo do
transporte interno e externo e possiveis dificuldades ou dividas no manejo. Essa alimentacéo
pode se dar de forma manual ou automatizada em algum nivel. A alimentacdo de modo
manual seria quando a equipe in loco detalha manualmente a situacdo dos RCC, podendo
ser por meio de registros fotogréficos e/ou textos. Ja de forma automatizada pode ser com
sensores nos recipientes, com uso de VANTS, com uso de cameras e outras tecnologias. Em
ambas as formas, o profissional responsavel pela gestdo deve analisar as informacdes
avaliadas e tomar decisGes em relagéo a situacéo, seja de validar as agfes feitas em canteiro
ou indicar mudangas nos processos. Esse processo deve ocorrer de forma ciclica, ou seja,
os colaboradores presentes em obra devem fazer o relato da situacao dos residuos de acordo
com a frequéncia pré-definida no planejamento e também sempre que houver algum
problema com o manejo. A Figura 18 sintetiza o0 processo de gerenciamento proposto para

ser desenvolvido pela ferramenta.
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Figura 18: Médulo de Gerenciamento da Ferramenta

Alimentagéo da ferramenta com

Fotos

informagdes da situacéo atual da obra Y
Insercéo de informacoes ’ >

Texto

L

Sensores

Andlise e tomada de deciséo

\

Avaliac&o das informacoes

v

Comparagdo das informagdes com o planejado

!

Tomada de decisao

Comunicacgio
Y

Retorno do responsavel pela gestao sobre a avaliagéo feita e decisdo tomada

v ¢

Retorno da equipe de obra sobre a decisédo tomada

Fonte: Autor (2023)

Assim, no gerenciamento de RCC, os dados de entrada serdo as informacdes colhidas

pelos funcionarios presentes em canteiro e inseridas na ferramenta nos campos adequados

e também as informacdes obtidas de forma automatizada, como sensores e cameras. Nesta

etapa, portanto, havera uma comunicacdo pela ferramenta entre usuarios da mesma: os

funcionarios que estardo presencialmente nos canteiros e 0s gestores que irdo dar suporte

aos primeiros, tomar as decisfes necessarias e solucionar possiveis problemas. Os dados

de saida dessa etapa serdo as proprias decisfes e analises feitas pelo gestor.
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4.3.4 MODULO DE INFORMACOES

No médulo de informacgdes, devem estar links de acesso para as principais legislacées
brasileiras acerca dos residuos da construcéo civil, as quais séo as responsaveis por definir
informagdes importantes como classificagdo de RCC, locais de acondicionamento e
destinacéao final de residuos e préaticas recomendadas para manejo de residuos. A Figura 19

cita as principais legislacdes contidas no médulo de forma a facilitar a consulta as mesmas.

Figura 19: Mddulo de Informacfes da Ferramenta

Médulo de Informagdes

_ | Resolugao n°307 _ | Portaria n®280
" |do CONAMA (2002) = (2020)

Politica Nacional dos
ABNT NBR 15.112

»| Residuos Sdlidos - = (2004)
PNRS (2010)
ABNT NBR 15.113
—»| PLANARES (2022) — (2004)
Resolugéo n° 448 ABNT NBR 15.114
do CONAMA (2012) : (2004)

Fonte: Autor (2023)

4.3.5 MODULO DE CONTATO

O mobdulo de contato da ferramenta deve conter as informacGes de contato dos
responsaveis pela ferramenta, de forma a viabilizar a comunicagédo em caso de problemas do

usuario na utilizagédo da ferramenta.
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5 Conclusoes

A realizacdo deste estudo teve como objetivo principal desenvolver um modelo de
gestdo remota de residuos da construcdo civil, com foco em obras de edificacbes, com o
intuito de incorporar a gestdo de residuos o0s conceitos e tecnologias da Industria 4.0,
permitindo a evolugao tecnoldgica da construcao civil e a adaptacdo dessa inddstria a cenarios
extremos, como foi o caso da pandemia de COVID-19. Conforme o exposto ao longo desta
pesquisa, pode-se considerar que os objetivos propostos para o estudo foram alcancados. O
modelo de gestdo proposto engloba principios e tecnologias da Industria 4.0 em toda sua
extensao e, se aplicado em conjunto com as tecnologias propostas, é capaz de proporcionar

o gerenciamento do RCC de forma remota ao canteiro de obras.

Assim como as particularidades de cada obra, construtora e local de construgéo
devem ser levados em consideracdo para adequacdo do método de gestédo a ser utilizado,
percebe-se que o nivel tecnoldgico envolvido também é um dos determinantes para o0 método
de gestdo. Sem a utilizag&o de tecnologias modernas, como sensores em recipientes, Internet
das Coisas, VANTs, cameras, ferramentas computacionais automatizadas, dentre outras, a
gestdo dos RCC se torna extremamente dependente da comunicagdo com trabalhadores
presentes em canteiro ou ainda da visita do gestor responsavel pelo gerenciamento de RCC
no préprio canteiro. Dessa forma, a gestao nao é feita de forma remota. Além dos processos

utilizados, as tecnologias empregadas determinam o quao remota uma gestéo pode ser.

Entende-se, portanto, que o ponto chave para o emprego da gestao remota de RCC
€ o uso de tecnologias. No entanto, esse ponto esbarra em algumas questdes conhecidas da
construcdo civil como a predominancia de préticas arcaicas em relagdo aos processos
construtivos, a resisténcia em utilizacdo de novas tecnologias, a falta de interesse em

investimentos em tecnologia e a baixa qualificacdo da mé&o de obra.

Outra conclusao importante refere-se as ferramentas de gestao remota de RCC. Na
pesquisa bibliografica realizada, ndo foram encontradas ferramentas gratuitas, com foco
especifico em RCC e que tivessem funcionalidades tanto de gestdo quanto de gerenciamento
de RCC em obras. Dessa forma, com base no modelo de gestdo remota de RCC
desenvolvido, foram elaborados fluxogramas referentes a uma possivel ferramenta de gestao
remota que pode ser desenvolvida e que tenha como funcionalidades os principios e

processos idealizados no modelo.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para pesquisas futuras, sugere-se a validagdo com empresas do
setor da construcéo civil com foco em obras de edificacbes sobre 0 modelo de gestdo remota
desenvolvido, bem como das tecnologias passiveis de serem utilizadas. Dessa forma, pode
ser analisada a real possibilidade de inclusdo dessas tecnologias em canteiro e,

consequentemente, possibilitar essa efetiva gestdo remota do RCC.

Para a ferramenta proposta, sugere-se que, apés ser efetivamente codificada e
programada, seja aplicada em estudos de casos de obras de edificagcbes, a fim de identificar
sua efetividade no que se propde e detectar pontos falhos. Além disso, sugere-se incluir a
ferramenta ao sistema do SISRCD, sistema ja existente e desenvolvido por Marques Neto
(2009), para tanto os residuos de construgéo civil no @mbito municipal quanto no ambito dos

canteiros de obras.
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