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RESUMO

A geracdo de residuos na construcdo civil (RCC) nunca sera zero e a busca por outras
solucBes perante o simples descarte, deve ser uma melhoria continua almejada pelos setores
de gerenciamento e de responsabilidade ambiental, das empresas do setor. Tanto demolicdes
quanto obras de novos empreendimentos, apresentam residuos que nédo estdo no fim do seu
ciclo de vida util e permitem serem reempregados na propria obra ou em outras construgdes.
A economia circular visa trazer o residuo para o inicio da cadeia produtiva, concedendo a ele
valor como material, permitindo 0 seu reemprego, reduzindo custos e preservando as fontes
de recursos. J& o sistema integrado da bolsa de residuos, objetiva a reducdo da geragcdo dos
entulhos através da integracdo de varios setores da indlstria, ao garantir e permitir a
comercializacdo de subprodutos de um setor, com foco na reutilizacdo em outros. Neste
contexto, o presente trabalho teve por objetivo desenvolver e apresentar uma ferramenta
mobile, que permite viabilizar o valor do residuo como produto em uma plataforma de
comércio, e permita também apresentar técnicas de reutilizacdo, atraveés de um banco de
dados de trabalhos cientificos. Para isso, foi proposta uma metodologia de revisdo sistémica,
para identificar estudos recentes sobre métodos de reutilizagdo e reciclagem dos RCCs, que
mais tarde vieram a integrar o software. Também foi sugerido um método de determinacéo de
custos dos materiais perdidos em uma cacamba estacionaria de residuos, a fim de verificar a
ferramenta quanto ao atendimento aos conceitos da bolsa de residuos. Por fim, foram
alcancados 25 trabalhos que apresentavam técnicas de reutilizacdo e obteve-se o resultado de
R$1080,53, ao precificar os residuos da cacamba. A partir destes e outros dados, desenvolveu-
se uma aplicacdo mobile que além de auxiliar no gerenciamento e descarte, elenca
possibilidades de reintegracao e de comercializagcdo dos RCCs.

Palavras-chave: Construcdo Civil; Gerenciamento de residuos; Economia circular; Bolsa de
residuos.



ABSTRACT

The generation of waste in civil construction (CW) will never be zero and the search for other
solutions before the simple disposal, should be a continuous improvement aimed by the
management and environmental responsibility sectors of the companies in the sector. Both
demolitions and new construction sites present residues that are not at the end of their useful
life cycle and can be reused in the construction site itself or in other constructions. The
circular economy aims to bring the waste to the beginning of the production chain, giving it
value as a material, allowing its reuse, reducing costs and preserving the sources of resources.
The integrated system of the waste exchange, on the other hand, aims to reduce the emission
of debris through the integration of various sectors of the industry, by ensuring and allowing
the marketing of by-products from one sector, with a focus on reuse in others. In this context,
the present work aimed to develop and present a mobile tool, which enables the value of
waste as a product on a trading platform, and allows the presentation of recycling techniques,
through a database of scientific papers. For this, a systemic review methodology was
proposed, to identify recent studies on methods of reuse and recycling of CWs, which later
came to integrate the software. It was also suggested to determine the costs of the materials
lost in a stationary waste bucket, to verify the tool's compliance to the concepts of the waste
bag. Finally, 14 papers presenting recycling techniques were reached and the result of
R$1080.53 was obtained, when pricing the waste in the bucket. From these and other data, a
mobile application was developed that, in addition to assisting in the management and
disposal, lists possibilities of reintegration and commercialization of CWs.

Keywords: Civil Construction; Waste Management; Circular Economy; Waste Exchange.
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil, os contratados nas execugfes sdo responsaveis pelas questdes
sanitarias e por se alocarem nos canteiros por prazos determinados, considerando métodos que
prezam apenas pela retirada dos residuos do local, desconsiderando qualquer impacto de suas
acoes a longo prazo. Mesmo aqueles que adotam medidas de conformidade do ambiente
sanitario da construcdo e utilizam acbes de reciclagem, recuperacdo e reutilizacdo, ndo as
seguem rigorosamente (SAPUAY, 2016).

Existem diversas técnicas de reemprego e reutilizacdo de residuos da construcdo, que
contemplam os conceitos de economia circular, porém pouco estudo € voltado para as
atividades de planejamento e de gerenciamento de obras que viabilizem a utilizacdo destas.
Acredita-se que a implementacdo da economia circular na construcdo civil € uma das
principais vias para se combater o elevado consumo de matéria-prima e reduzir a alta
contribuicdo do setor na geracdo de residuos solidos. Este conceito, parte do principio de
devolver ao residuo o seu valor como material, e assim transporta-lo para o inicio da cadeia
produtiva ainda como entulho.

A reducdo ou extincdo do descarte de RCC é uma realidade possivel de ser alcangada,
porém a elaboracdo de projetos eficientes para novas construc@es que tenham em vista o ciclo
de vida dos materiais do empreendimento, englobando desde a sua utilizacdo a demolicédo, e
priorizando as alternativas construtivas sustentaveis, serdo necessarios (BAPTISTA JUNIOR,;
ROMANOEL, 2013).

Atuando além de atividades de reciclagem e de logistica reversa, a economia circular,
por sua vez, impacta também na reducdo do consumo energético nos subsetores da
construcdo, principalmente nos de producdo de matéria-prima e naqueles que atuam na
reciclagem de componentes da construcao.

Estudos recentes voltados para a aplicagdo da economia circular na construcéo,
concentram maiores esforcos na inddstria da demolicdo, criando bancos de materiais e
atuando no conceito de passaporte de materiais, além da aplicacdo de alternativas de
desconstrucdo que viabilizem estas atividades. Porém, conforme se observa em pesquisas
recentes, o volume de residuos obtidos em obras de novas edificagcdes, tem representatividade
equivalente aquele de demolicoes.

A proposta deste projeto é estudar e desenvolver uma ferramenta que auxilie na
adocdo de conceitos de economia circular em obras e aprimorar a tomada de decisdes em

relacbes a estes, a partir de suas caracteristicas e possibilidades de reincorporacdo e



reutilizacdo, viaveis e ja estudadas. O estudo partira da elaboracdo de uma metodologia de
apropriacdo dos custos com materiais perdidos em forma de residuo em uma cagamba, de uma
obra nova no municipio de Arcos, Minas Gerais, de modo a quantificar o custo perdido e
identificar os residuos que respondem a maior parcela de perdas financeiras com materiais e
necessitam de maior atencdo na reducdo da geracédo, ou, quando impossivel, na reutilizagéo.

Partindo da premissa de que a geracao de residuos na construcao civil nunca seré zero,
e para aqueles residuos que a ferramenta venha a ndo apresentar grande influéncia, como
embalagens e residuos Classe B, serd objetivo deste trabalho ainda, estudar adogdo do
comércio de residuos. Na oportunidade, pretende-se estudar a viabilidade de aplicar este
conceito na elaboracdo de um sistema de comércio de residuos entre os diversos setores e
pessoas inseridas na construcéo.

Acredita-se que a reducdo de custos com residuos nao corresponda apenas na reducédo
dos gastos com tratamento e disposi¢cdo, mas sim com a adogdo de medidas que permitam
mitigar a geracdo, ou quando impossivel evitar, que deem outra destinacdo, que ndo as
praticas amplamente utilizadas, como utilizacdo de cagcambas e descarte em aterros. Ademais,
observa-se que a pratica de comércio de residuos, além da reducdo de impactos ambientais
ocasionados pelo descarte incorreto, se traduz também em beneficios sociais, como a garantia
e geragéo de empregos.

O projeto serd finalizado com a avaliacdo e a determinacdo das especificacBes e
limitacGes para uso da ferramenta. As atividades de validacdo concluirdo a pesquisa, ao lado
da identificacdo e da proposta de novos estudos relacionados ao tema, de modo a aperfeicoar

a metodologia desenvolvida e a garantir o progresso e a contribuicao deste estudo.
1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho € estudar e desenvolver uma ferramenta mobile de
apoio ao gerenciamento de RCC, desenvolvendo uma metodologia de apropriacdo de custos
com materiais perdidos como residuos.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para realizar o objetivo principal do presente trabalho, foram tracados os seguintes

objetivos especificos:



e Quantificar os custos com os materiais perdidos em uma obra nova, dispostos em uma
cacamba estacionaria;

e Pesquisar e selecionar trabalhos cientificos sobre técnicas de reutilizagdo e reciclagem
dos residuos levantados;

e Propor uma ferramenta mobile de gerenciamento e comércio de RCC, a partir das
metodologias alcancadas.

e Dissertar e verificar a ferramenta quanto ao atendimento dos principios da economia

circular e dos conceitos do sistema integrado de bolsa de residuos
1.2 Justificativa

A reducdo da emissdo de residuos € traduzida na reducdo dos impactos ambientais
gerados pela disposi¢do incorreta, e na redugdo de prejuizos financeiros advindos de perdas
com a geracgdo desses entulhos, e com os gastos destinados a disposicao destes materiais. Para
tal, medidas mitigadoras dos efeitos ocasionados pela emissdo de residuos de construcao tém
sido amplamente exploradas a fim de reduzir sua emisséo ao meio ambiente.

E nitida a preocupacéo existente acerca da temética que busca otimizar o tratamento
dos residuos, contudo é pouco vislumbrado que a melhoria da eficiéncia no tratamento de
residuos implicara também em questdes além dos “impactos ambientais causado pelos

RCCs”, conforme pode ser observado na Figura 1, nos topicos que justificam esta pesquisa.

Figura 1 - Justificativa em Topicos

A reducdo dos custos dos residuos esta
relacionada a redugio do custo das perdas.

A reutilizacio apresenta vantagens sobre a
reciclagem.

O comércio de residuos é uma solugao
econdmica, ambiental e social.

O setor carece de ferramentas que otimizem o
CONSUMO € O reuso.

Ha bons estudos, mas ha dificuldades na
intermediacdo entre o setor e ambiente cientifico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Algumas formas de reaproveitamento do entulho, tratando-o como matéria-prima
ainda enquanto residuo, conforme é orientado pela economia circular, vdo além do que a
simples reciclagem e algumas medidas de logistica reversa atualmente apresentam.

Pesquisas voltadas para a aplicacdo da economia circular dentro da construcao civil,
visam o reaproveitamento do residuo dentro da propria obra, utilizando-o como matéria-prima
e reduzindo os gastos energéticos e financeiros com medidas semelhantes, como a reciclagem
e a logistica reversa. Cabe ressaltar que esta ultima se enquadra dentro do que é defendido
pela economia circular, porém visa recuperar o residuo para posterior utilizacdo e ndo o
reempregar como matéria-prima.

No Brasil, conceito semelhante ao que é proposto pela economia circular é utilizado na
bolsa integrada de residuos, que permite que os subprodutos de um setor sejam empregados
como matéria-prima em outro, contudo os sistemas que implementam o conceito encontram-
se pouco ou totalmente inoperantes.

Nos outros setores da indUstria, a economia circular tem se mostrado como a principal
forma de reduzir prejuizos com perdas de matéria-prima, e a consequente emissao de
residuos. Acredita-se que a sua implementacdo na construcdo civil, ainda que este processo
esteja em estagio inicial de estudos, também pode ser justificada por essa premissa. Porém, a
dificuldade da implantacdo dos conceitos de economia circular no setor, sdo consequéncia da
falta de padronizacdo dos métodos construtivos utilizados e da amplitude de diferencas entre
duas obras semelhantes, mesmo que estas apresentem materiais e finalidades similares.

Observa-se ainda que a composicdo dos residuos e a sua representatividade no custo
total, sdo conhecimentos de pouca preocupacdo no gerenciamento de uma obra, tendo
importancia apenas as questdes relacionadas ao transporte e descarte dos residuos. Tal
ocorréncia dificulta o tratamento dos entulhos da construcdo com a economia circular, visto
gue indices e caracteristicas apropriados na analise de residuos de uma obra, tendem a nédo
serem representativos em outras.

O desenvolvimento de uma ferramenta que permita auxiliar na adocdo de conceitos de
economia circular na construcdo, através da identificagdo daquilo que ja foi estudado no
ambiente cientifico e que apresenta grande aplicabilidade em obras, pode consistir em um
passo inicial para a mudanca do cenario dos residuos no setor. E possivel observar que ha uma
grande preocupagdo com o assunto em obras de demoli¢do, uma vez que é possivel identificar
diversas pesquisas voltadas para planejamento da desconstrucdo (identificagdo dos residuos e
suas possibilidades de tratamento) através de ferramentas, o que ndo se reflete em igual teor

em trabalhos e pesquisas sobre residuos de obras de novos empreendimentos.
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Por ser um dos setores que emprega um grande volume de diversas matérias-primas, é
grande a demanda pela necessidade da utilizagdo do planejamento e do gerenciamento de
métodos construtivos que otimizem o emprego de recursos. Maior ainda é a demanda por
métodos que reduzam a emissdo ou que permitam o correto tratamento do grande volume de
residuos sélidos diariamente gerados no setor.

O estudo e o aprimoramento de ferramentas e metodologias passiveis de serem
aplicadas em diversos tipos de obras, que possam contribuir ndo apenas com o ambiente
cientifico e académico, mas em igual teor com as dores do setor, e que certamente levara a

ganhos tecnoldgicos, justificam a proposta deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdo bibliografica procura-se pontuar topicos contextualizando problemas e
necessidades da aplicacdo de técnicas eficazes no gerenciamento de residuos sélidos da
construcdo civil. Serdo apresentadas as principais ferramentas e técnicas atualmente utilizadas
no gerenciamento dos RCC, com principios baseados na apropria¢do de indices in loco, na
reciclagem e na logistica reversa, na aplicacdo da economia circular, e na utilizacdo da bolsa
integrada de residuos com foco para aplicacdo na construcdo civil. Além destes, pretende-se
com ela apresentar um panorama do cenario atual do tratamento de residuos na construcao
civil e dos focos de trabalho em relagéo a este assunto, que vem sendo tomados nos ambientes

académico e cientifico.

2.1 Residuos Solidos

Com o aumento da geracdo de residuos solidos nos ambientes industriais, se torna
cada vez mais visivel a necessidade de conhecer, classificar e alavancar as possibilidades de
reaproveitamento destes materiais. N&o tdo distante, o setor da construcdo tem caracteristicas
de potenciais geradores de entulhos, mas que pouco concentra esforgos nas atividades de
recuperacdo e reaproveitamento, optando, muitas vezes, por praticas convencionais de
disposicdo. A vista disso, conhecer, definir e classificar os residuos sélidos, constitui etapa
primordial para que qualquer atividade de reciclagem possa acontecer. Todavia, ressalta-se
que antes do uso da reciclagem, faz-se mais importante a implementacdo de métodos e

processos executivos que prezem pela reducgdo da geracao de residuos.

2.1.2 Definicdo e classificagcao

Devido aos processos inovadores e o rapido desenvolvimento tecnolégico, observa-se
um aumento na quantidade de residuos de bens de consumo, justificado por produtos que cada
vez mais tem apresentado o seu ciclo de vida reduzido (DOMINGOS; BOEIRA, 2015). A
grande maioria destes materiais de descarte, que tambem recebem a definicdo de entulhos, séo
tratados como residuos solidos, devido ao seu estado fisico, e constituem o principal problema
dos impactos ambientais atuais, causados pelas perdas e disposi¢do dos materiais.

Um material solido com valores econdmicos negativos, que tornam o seu descarte

mais barato do que o seu uso, pode ser a definicdo de residuo sélido (PITCHEL, 2005).
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Todavia, ressalta-se que medidas que prezam pela reciclagem dos entulhos, buscam destinar
valor aquele material que hoje € tratado como lixo, ou seja, que apresenta baixo valor
econémico, contradizendo a definicdo anterior e contrapondo as opcOes de descarte e
disposicao.

Por outro lado, a Lei n°® 12.305, de 2 de Agosto de 2010 estabelece que os residuos
solidos sdo todo e qualquer “material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou
se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido” (BRASIL, 2010). Observa-se
que esta definicdo se da em funcgdo do estado fisico do material no momento da disposicéo,
contrariando toda e qualquer definigdo que rebaixa o valor do material de descarte. Para mais,
ressalta-se ainda que a lei fomenta o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais
reciclaveis e reciclados, conforme sera explanado no topico que segue.

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos - com atribuicbes na lei
anteriormente citada -, no que esta definido em seu Art. 13°, os residuos sélidos podem ser
classificados quanto a sua origem e quanto a sua periculosidade. A origem diz respeito ao
ambiente e ou a atividade laboral que precedeu a obtencdo do residuo, e a periculosidade
classifica os entulhos em perigosos e ndo perigosos, de modo a segregar os materiais que
mesmo ao final da sua vida atil ainda apresentam caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e
mutagenicidade, daqueles que ndo apresentam qualquer perigo (BRASIL, 2010).

Ja a ABNT, através da NBR 10004:2004 (Residuos Sélidos — Classificacao) classifica
os residuos solidos em residuos classe | (perigosos) e residuos classe Il (ndo perigosos),
apresentando ainda uma subclassificacdo para esta Ultima, permitindo a classificacdo em
residuos classe Il A (ndo inertes) e residuos Il B (inertes). Os residuos classe | sdo todos
aqueles que apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, e os residuos classes 11 sdo aqueles que ndo se enquadram nas
caracteristicas da classe anterior. Ainda sobres os classe 11, os da alinea A sdo aqueles que nédo
se enquadram na classe | ou na classe Il B, mas apresentam propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua. J& os de classe Il B sdo aqueles
que quando em contato com agua ndo tem seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua. Cabe ressaltar que os métodos de ensaios para
determinacdo das classificacdes acima apresentadas, sdo contemplados no capitulo 5 da NBR.

A norma supracitada ainda define os residuos solidos como materiais de descarte em

estado solido e semissolido, provenientes de atividades industriais, domésticas, hospitalares,
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comerciais, agricolas, de servigos e de varrigdo. Ela inclui ainda nessa definicdo os lodos de
origem em sistemas de tratamento de &gua, que apresentam impossibilidade de langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos de agua.

Em se tratando da construcdo civil, Cordoba et al. (2019) ressaltam que a
caracterizagdo dos residuos de construcdo e demoligdo ainda € incipiente, mesmo sabendo que
estes representam a maioria dos residuos solidos gerados nas cidades brasileiras. Deste modo,
observa-se que pouco esforco € destinado a processos de definicdo, classificacdo e
caracterizacdo dos materiais de descarte em obras, dificultando a aplicacdo de medidas de
reaproveitamento dos residuos e enaltecendo o cenario de impactos ambientais, visto que
quando néo reciclados, estes entulhos tém sua destinagdo realizada muitas vezes de maneira
irregular. Nos capitulos que seguem, a tematica que tange a situacdo dos residuos na

construcdo e as classificacdes utilizadas no setor, sera melhor elucidada.

2.1.2 Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Politica Nacional de Residuos Solidos instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto
de 2010 e regulamentada pelo Decreto Federal n® 7.404 de 23 de dezembro de 2010, institui
diretrizes sobre a definicdo, a classificacdo, o tratamento e a destinacdo de residuos sélidos,
bem como sobre os critérios relativos a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
solidos, incluindo os perigosos, observando as parcelas de responsabilidade e os instrumentos
econbmicos aplicaveis.

Segundo Bohana et al. (2016), as disposicoes da Lei reforcam e apoiam o
desenvolvimento sustentavel. Para os autores, é inevitavel a geracdo de residuos sélidos
devido a cultura do consumo nas cidades e a qualidade de vida do cidaddo é comprometida
pelas alteracbes ambientais, fisicas e bioldgicas causadas pela presenca dos residuos,
principalmente em &reas empobrecidas.

Ja Reis et al. (2018) citam que a homologagdo a Lei n° 12.305/2010 constitui um
avanco considerdvel no Brasil, em relacdo as preocupacdes cada vez mais urgentes quanto a
geragdo e a destinacdo dos residuos solidos. Os autores observam que com a Lei, passa a
haver o compartilhamento entre os cidaddos, empresas, prefeituras e governos, da
responsabilidade sobre os entulhos, visto que ela assume uma dimensdo politicamente
complexa ao integrar questdes sociais e econbémicas as questdes ambientais.

A Lei supracitada em seu Art. 3° inciso XVII, observa a responsabilidade

compartilhada pelos produtos e seus residuos, conforme é apresentado a seguir:



15

XVII - responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos: Conjunto de
atribuicBes individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos titulares dos servicos
publicos de limpeza urbana e do manejo dos residuos sélidos, para minimizar o
volume de residuos s6lidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos
causados a salde humana e a qualidade ambiental decorrentes do ciclo de vida dos
produtos nos termos desta lei; (BRASIL, 2010).

Rosa (2019) pbde observar com sua pesquisa que grande parte dos municipios
brasileiros descartam seus residuos de forma inadequada em detrimento ao atendimento das
questdes de sustentabilidade. A autora observa que a Lei 12.305/2010 foi criada para que se
evitasse 0 acumulo de residuos solidos em locais inapropriados e areas protegidas, e suas
normas e principios quando seguidos, podem evitar a degradacdo ambiental e possibilitar a
geracgdo de trabalho através da criagdo e organizacgdo de cooperativas de reciclagem.

Em observancia a reciclagem dos entulhos, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
no seu Art. 7° que trata dos objetivos desta Lei, estabelece no inciso XII a integracdo dos
catadores de materiais reciclaveis e reutilizaveis em aces que envolvam a responsabilidade
compartilhada pelos produtos e seus residuos gerados, e contempla no inciso XIV o
“incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a
recuperacdo e o aproveitamento energético” (BRASIL, 2010).

Oliveira (2018) ressalta que a Lei procura melhorar a gestdo e o gerenciamento dos
residuos sélidos, prevenindo a existéncia de disposi¢Oes incorretas e as suas consequentes
causas, com problemas ambientais e na satde publica. O autor ainda observa que a partir dos
objetivos da Lei, serd percebido a necessidade de realizar técnicas de reciclagem e reuso, e
diminuir, por consequéncia, a geracao dos residuos sélidos.

Olhando para a sua aplica¢do na construcdo civil, Sabino et al. (2015) observaram que
os Planos Municipais de Gestdo Integrada de Residuos Solidos contemplam cépias de
recomendacdes indicadas nas regulamentacGes sobre o destino e a disposi¢do para 0s residuos
da construcdo, porém eles ndo apresentam o contedo minimo que é indicado no Art. 9 da
Lei. Os autores verificaram ainda que os municipios pesquisados por eles, desconhecem as
quantidades de residuos provenientes da construcdo civil, tratando apenas com estimativas,

em desacordo com as recomendagfes do Art. 17 da Politica Nacional de Residuos Solidos.

2.2 Gerenciamento de Residuos Sélidos na Construcéo Civil
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O setor da construcdo civil é conhecido como a principal fonte de geracdo de residuos
solidos. A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2012) estima que 55% do residuo solido urbano coletado nos municipios
brasileiros em 2012, foram provenientes de construcdes e reformas. Ja Arif et al. (2012)
estimam que 40% dos residuos solidos urbanos gerados, advém de atividades da construgdo
civil.

A geracdo de grandes quantidades de residuos de diversas naturezas, se da devido aos
métodos construtivos de carater artesanal que ainda s&o utilizados no setor, principalmente no
sistema construtivo convencional nacionalmente empregado (BRASILEIRO; MATOS, 2015).
Miotto (2013 apud Silva et al., 2015, p. 41) salienta que a geracio excessiva de residuos na
construcdo civil estad relacionada a baixa qualidade da médo de obra, ao emprego de técnicas
construtivas que ndo fazem uso da racionalizacdo, a falhas nos transportes, ao excesso de
produgéo, entre outros.

A Lei n° 12.305, de 2 de Agosto de 2010, estabelece que os residuos sélidos da
construcdo civil deste setor, sdo aqueles gerados a partir de construcdes, reformas, reparos e
demolicgdes, incluindo os provenientes da preparacdo e escavacdo do terreno. Segundo
Rodrigues et al. (2015), o tratamento destes subprodutos do setor estdo condicionados na
solucdo de algumas incégnitas, relacionadas aos tipos de residuos gerados, a destinacdo
destes, a minimizacdo dos impactos produzidos e as formas de reaproveitamento destes
materiais. Desta forma, entende-se que 0 gerenciamento da emissdo e do tratamento destes,
esta sujeito a adaptacao cultural de empresas do setor e de seus envolvidos, as metodologias
que prezem pela otimizacao do uso de materiais e do manejo correto dos entulhos.

A resolucdo CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, n°® 307 de 5 de Julho
de 2002, define que o gerenciamento de residuos sélidos deve consistir em um conjunto de
acOes aplicadas nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento, destinagéo e
disposicdo, de acordo com o plano de gestdo de residuos adotado pelo municipio. O
tratamento correto destes subprodutos depende do emprego de recursos financeiros e da
utilizacdo de méo de obra qualificada, o que para empresas é traduzido como a inviabilidade
da adocdo do gerenciamento. Ja nas cidades, aspectos sociais, econémicos e ambientais,
sofrem interferéncia devido a falta de gerenciamento dos entulhos das construcoes
(BRASILEIRO; MATOS, 2015), sendo assim, observa-se que os efeitos da auséncia deste

processo ndo implicam apenas na propria obra, mas também nos resultados da gestédo global.

L MIOTTO, J. L. Principios para o projeto e producdo das construgdes sustentaveis. Ponta Grossa:
UEPG/NUTEAD, 2013.
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O consumo exorbitante de recursos naturais na construcdo civil é outro ponto que
implica na tematica de geracao de residuos solidos, pois o setor abrange desde a extracdo de
insumos até a construcdo propriamente dita (SILVA et al., 2015). Devido ao amplo volume de
material empregado, estimar com precisdo os residuos gerados em projetos de construcdo é
um fator critico da implementacdo bem-sucedida do gerenciamento de residuos. Contudo,
modelos quantitativos podem ser empregados nessa atividade, conforme é proposto por Li et
al. (2016).

Cabe ressaltar ainda que a simples triagem e classificagdo dos residuos, como etapa
predecessora para a destinacdo em aterros, ndo constitui uma completa ferramenta para o
gerenciamento dos residuos. Acredita-se que o estudo das propriedades dos residuos gerados e
a identificacdo de estratégias de reducdo dos seus indices, e consequentemente da sua
emissdo, constituem dados para a formulacdo de uma ferramenta que seja capaz de gerencia-

los ainda na etapa de planejamento de obra.

2.2.1 Origem

Azevedo et al. (2020) observam que os residuos de construcdo e demolicdo podem ter
origem em diferentes etapas do processo de construcdo, reforma e demolicdo e observa que
normalmente sdo de alta heterogeneidade devido a diversidade dos materiais em sua
constituicdo. O autor ressalta ainda que a grande dificuldade no processo de separacdo desses
constituintes, pode vir a inviabilizar esse processo.

Jé& a Politica Nacional de Residuos Sélidos em seu Art. 13 inciso I, que os classifica
quanto a origem, dispde que os residuos da construcdo civil podem ser os gerados nas
reformas, reparos, construcoes e demoli¢des, incluindo os materiais restantes da preparacao e
escavacao de terrenos.

Para Pinto e Gonzalez (2005) os RCCs sdo provenientes da construgdo da
infraestrutura urbana, de responsabilidade do poder publico, e da inciativa privada na
construcdo de novas edificagcbes, nas ampliacOes, reformas e demoligdes. Os autores
observam ainda que a partir do diagnéstico de alguns municipios brasileiros foi possivel as
seguintes parcelas de origem dos residuos de construcéo e demolicéo:

e 59% - Reformas, ampliacbes e demoli¢bes, que no conjunto consistem na principal
fonte;
e 21% - Edificacdes novas térreas ou de multiplos pavimentos, com areas de construcao

superiores a 300 mz;



e 20% - Residéncias novas de grande porte, formalizadas, autoconstruidas e informais.
Quanto a pesquisa supracitada, é possivel observar que ja se cumpriram 15 anos de sua
realizacdo, contudo ainda assim e na auséncia de estudos semelhantes recentes, acredita-se
que estes percentuais se mantiveram, uma vez que 0os métodos construtivos pouco evoluriam e
técnicas que geram grandes desperdicios, ainda sdo utilizadas. Entrentanto, olhando para

pesquisas mais recentes é possivel observar um grande nimero de pesquisas que abordam a

caracterizacdo destes materiais.

Silva et al. (2017) a partir de uma pesquisa realizada para avaliar a gestdo de residuos
solidos na construcdo civil em duas empresas do setor na cidade de Manaus - AM, puderam

verificar diversos tipos de residuos em funcdo da sua origem, conforme é apresentado na

Figura 2.

Figura 2 - Fontes Geradoras de Residuos

Natureza da geragio

Tipos de residuos gerados

Escavacbes

Saolo.

Demolicdo

Concreto, argamassas, tijolos,
componentes cerdmicos e gesso.

Perdas por extravio

Tijolos e componentes cerdmicos.

Perdas por Desperdicio

Concreto, argamassas e gesso.

Perdas por processamento
em si

Tijolos, componentes ceramicos,
plastico, metais e madeira.

Pintura
(Residuos perigosos)

Tintas, seladores, vernizes, texturas,
pincéis, broxas, trinchas, trapos,
estopas e embalagens plasticas e de
metal.

Fonte: Silva et al. (2017).

Sobre os materiais que representam a origem dos RCCs, Marques Neto (2003) a partir
de uma caracterizacdo qualitativa, realizou a quantificacdo da composicdo percentual dos

residuos de construcdo e demolicdo na cidade de Séo Carlos - SP, podendo observar os

aspectos percentuais apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Composic¢éo percentual dos RCCs no municipio de S&o Carlos - SP
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Fonte: Marques Neto (2003)
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Em um estudo mais recente, utilizando um método semelhante ao autor supracitado,
Silva (2018) a partir do célculo das massas dos materiais contidos em amostras obtidas em
cacambas dispostas em usinas de reciclagem de residuos, foi possivel determinar a

composicdo dos RCCs da cidade de Ribeirdo Preto - SP, conforme é apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Composicao percentual dos RCCs no municipio de Ribeirdo Preto - SP.
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Fonte: Silva (2018)

Por outro lado, em uma pesquisa realizada a partir da analise do fluxo de geragdo de
residuos de 132 projetos de construcdo, Xu et al. (2020) observaram que obras novas
produzem mais residuos em fases iniciais, enquanto fundacdes produzem mais residuos em
fases posteiores, ressaltando que em 50% do progresso fisico de vérias obras, novos projetos
haviam gerado 60% do seu total de residuos, demoli¢cBes 55% e fundacdes 42%. Ressalta-se
porém que o estudo esta relacionado com a velocidade de geracdo e ndo com o volume
gerado.

Observa-se que tanto em estudos com datas mais antigas, quanto naqueles com datas
mais recentes, conclusfes semelhantes no que diz respeito a origem dos RCCs, sdo obtidas,
tendo sua maior parcela representativa em obras de reformas, em detrimento as novas

edificacOes, porém ndo na mesma velocidade que sdo gerados.

2.2.1.1 Apropriacao de indices de perdas
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Estimar ou quantificar os residuos ainda nas fases de planejamento ou durante a
execucdo, consiste em uma das dificuldades do gerenciamento destes materiais. Acredita-se
que essa estimativa deve partir de estudos referentes a apropriacdo de indices de perdas por
entulhos, nas diversas etapas de uma edificacdo, compondo assim um historico de perdas por
residuos nos processos de uma construtora, que sustentardo acfes para minimizacdo da
geracgdo de residuos em obras futuras.

Souza (2005) constatou que apenas 30% da totalidade de perdas de uma obra, sdo
referentes a parcela de residuos. Para tal, o autor desenvolveu um estudo aplicando uma
metodologia propria que verifica a quantidade de material utilizada, comparada aquela
estritamente necesséria, na execucdo de uma etapa, atividade ou servigo de uma obra. Com o
estudo foi possivel apropriar indices de perdas em relacdo a entulhos (residuos), nas
atividades analisadas. O autor concluiu que a partir desses indices verificados € possivel criar
um modelo representativo, capaz de estimar a quantidade de perdas em novos projetos de uma
construtora, em que fosse aplicado a metodologia anteriormente comentada, em uma de suas
obras ja executadas.

Ja Li et al. (2016), integrando o principio de balanco de massa, estrutura analitica de
projeto, quantificagdo de materiais a partir de projetos, taxas de conversdo entre unidades de
medicao de residuos e niveis de desperdicio de diferentes materiais em varios servicos, foram
capazes de propor um modelo que estima quantidades de varios tipos de residuos a partir de
um projeto de construcdo, rastreia a origem dos residuos e auxilia a construtora na
investigacdo de potenciais melhorias no gerenciamento de residuos.

Por outro lado, Li e Zhang (2013) propuseram um sistema de estimativa de RCCs em
aplicacdo web, que permite o processamento analitico dos entulhos com melhor exatiddo na
estimativa e uma andlise multidimensional dos residuos, através da quantificacdo dos
diferentes tipos, utilizando uma aplicagdo que integra modulos de entrada de dados e
analiticos, on-line. A proposta visa facilidade, conectividade e compartilhamento de
informacdes em relacdo ao gerenciamento de residuos.

Em uma revisdo bibliografica sobre a quantificacdo de residuos de construcédo e
demolicdo, Wu et al. (2014) observaram a existéncia de inimeras metodologias utilizadas na
quantificacdo de residuo de construcdo e demolicdo (RCD) e puderam constatar que uma
metodologia especifica ndo pode preencher todos os cenarios de quantificacdo de residuos.
Utilizando uma arvore de relevancia, os autores propuseram uma ferramenta para auxiliar na

escolha do método de quantificagdo mais apropriado em diferentes cenarios. Tal alternativa
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vai de encontro aquela que acredita ser uma das principais dificuldades do gerenciamento de
RCC.

Lam et al. (2020) em sua pesquisa que propde uma metodologia para estimar residuos
ainda em fase de projeto, observaram que atualmente ha informacdes muito limitadas para
entender a magnitude e a composic¢éo dos residuos da construcdo civil e para preparar um
plano de gerenciamento de residuos apropriado para um projeto de instalagbes novas ou
existentes. Deste modo, observa-se que o cendrio atual é pouco propicio para a utilizacdo de
técnicas que possam estimar com eficadcia os RCCs, carecendo ainda de estudos que

possibilitem alcancar este objetivo.

2.2.1.1 Geracdo de RCC

Pinto et al. (2016) observaram que a estimativa de geracdo de RCC pode assumir
métodos distintos para cada municipio e ressaltaram que admitir valores estimados a partir de
simples multiplicaces e coletas de dados, podem ndo representar as realidades distintas a
tipos de obras e/ou a condigdes econdmicas diferentes. O autor destaca ainda que a geracédo de
RCC varia de acordo com a localidade e a matéria-prima disponivel, os métodos construtivos,
entre outros fatores que influenciam no tipo e no volume do residuo, e reforca que todo
método deve ser analisado com cuidado, visto as variacdes relativas a esses fatores.

Em um estudo comparativo entre métodos diretos, indiretos e um método de coleta de
dados in loco, Marques Neto e Schalch (2010) afirmaram que o Gltimo representa melhor a
geracdo de RCC, embora os autores tenham obtido resultados semelhantes. No trabalho em
questdo, os autores obtiveram uma geracdo de RCD média de 380,73 ton/dia e uma geracao
per capita de 1,93 kg/hab.dia, considerando a populacéo da época da cidade objeto do estudo.

Cardoso et al. (2014) em um estudo realizado para analisar a viabilidade da
implantacdo de usina de triagem e reciclagem no municipio de Criciuma - SC, obtiveram uma
geragdo de RCC de 145,65 ton/dia, atraves de um método indireto. Ressalta-se que pelo
método direto obtiveram um volume de 246 ton/dia e a implantagdo da usina considerando
apenas o resultado obtido com o indireto, retornaria o investimento a partir do oitavo ano.

Paschoalin Filho et al. (2016) a partir de uma pesquisa para apresentar indicadores
econémicos obtidos mediante o gerenciamento dos residuos de construgdo durante as obras de
um edificio localizado em S&o Paulo - SP, obtiveram uma taxa de geracao equivalente a 0,1
m3/m2 ou aproximadamente 126 kg/m2, em que uma obra comercial de aproximadamente
40.000 m2 de area construida gerou 4.641,5 toneladas de RCC.
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Em um estudo mais recente, Silva (2018) obteve uma geracdo média de residuos da
construcdo civil de 837,17 ton/dia com uma geracdo per capita de 1,24 kg/hab.dia, em uma
pesquisa realizada no municipio de Ribeirdo Preto - SP, com o0 objetivo de analisar e
caracterizar a gestdo dos RCCs da cidade.

Por outro lado, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, no que esta descrito em seu Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2018/2019,
observa-se em 2018 foram gerados 79 milhGes de toneladas de residuos solidos em todo o
Brasil, sendo que os RCDs representaram aproximadamente 56,37% deste total (ABRELPE,
2019). Todavia e na auséncia de outros estudos, ao se comparar as taxas de geracao
observadas pela associacdo com os demais estudos supracitados, € possivel observar uma
baixa representativa destes panoramas nos cenarios reais.

Observa-se que por mais que existam diferentes resultados quanto a geracdo e o
percentual de reaproveitamento de RCD em distintos lugares do mundo, a academia, 0S
politicos, os 6rgdos governamentais e a sociedade tém se preocupado com essa situacdo e vem
buscando a reducdo da geracdo e o reaproveitamento dos entulhos, principalmente na
industria da construcdo civil (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

2.2.2 Classificagédo

Diversas bibliografias e estudos cientificos classificam os residuos da construcao civil
de acordo com a necessidade do seu estudo, seja pela origem, custo, material, entre outras
classificacbes que permitem segregar os diversos materiais constituintes dos entulhos. Porém,
cabe salientar que a principal classificacdo adotada por todos é a parametrizada pela
Resolucdo 307 - Gestdo dos Residuos da Construcéo Civil - do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) que com suas alteracOes e revisoes, melhor representam o atual
cenario dos residuos das construgcdes. Observa-se ainda que qualquer processo de
classificacdo dos RCCs deve ser precedido de um processo de triagem eficiente, separando 0s
diferentes tipos de materiais respeitando o que é estabelecido na resolucdo supracitada e nas
demais legislacdes.

O CONAMA, através da resolucdo 307 de 5 de junho de 2002, em seu Art. 3° nos
incisos de | a IV, com suas alteracdes nas resolucdes 348 de 16 de agosto de 2004, 431 de 24
de maio de 2011 e 469 de 29 de julho de 2015, classifica os residuos da construgdo civil,
conforme o que é apresentado a seguir:

| - Classe A: residuos passiveis de ser reaproveitados como agregados, tais como:
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e Restos de construgdo, demolicdo, reformas, pavimentacdo e demais obras de
infraestrutura, incluindo material de terraplanagem;

e Restos de componentes ceramicos, argamassa e concreto;

e Restos de pecas pré-moldadas em concreto, produzidas em canteiros.

Il - Classe B: residuos de plasticos, papel, papeldo, vidros, madeiras, embalagens
metalicas e gesso, que sao reciclaveis.

Il - Classe C: residuos que carecem de processos tecnoldgicos economicamente
viaveis para a sua reciclagem.

IV - Classe D: residuos perigosos ou que possam prejudicar a saude, como tintas,
solventes, Oleos, restos de demolicBes ou reparos em clinicas radiolégicas e instalacGes
industriais, telhas e outros materiais com amiantos, dentre outros.

A ABNT NBR 10.004 (2004) nado especifica uma classificacdo para os RCCs, mas
podem ser enquadrados nos residuos Classe Il B, ou seja, hdo perigosos e inertes. Porém, Wu
(2019) em sua pesquisa para estimar a composicdo de residuos da construcdo civil, utilizando
uma metodologia de urgéncia que pode ser realizada fora do local da obra, a fim de solucionar
a problematica das obras em Hong Kong, concluiu que a composicao dos residuos inertes e
ndo inertes, varia significativamente em diferentes estagios da construcdo. Logo, é possivel
verificar que a classificacdo apresentada pela norma é questionavel.

Entretanto Sormunen e Karki (2019) concluiram que a reutilizacdo de residuos de
construcdo e demolicdo deve levar em consideracdo possiveis contaminagdes para evitar a
propagacdo de substancias nocivas. Deste modo, observa-se que classificacdes que levam em
consideracdo a periculosidade e a atividade dos residuos, sdo as mais pertinentes, pois com o

descarte inadequado, havera danos ambientais.

2.2.3 Perdas com RCC

Os residuos da construcédo civil sdo constituidos pela parcela de perdas com recortes,
quebras de materiais e escavacOes, além dos itens de embalagem, como embrulhos, latas,
pallets, entre outros (NAGALLI, 2016). Silva et al. (2017) observaram que além das perdas
relacionadas ao processo, conforme mencionado pelo autor anterior, ha também as perdas
relacionadas aos desperdicios.

Souza et al. (1998) ressaltam que ao se levantar as perdas fisicas de uma obra, os
nameros mostrados representam as perdas por entulho e incorporadas, ndo sendo totalmente

evitaveis, e carecendo de uma melhor analise para definir a parcela que pode ser considerada


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710218309641#!
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desperdicio. Os autores observam ainda que as perdas por entulhos, embora ndo despreziveis,
n&o representam a maior parcela de perdas totais.

A partir da analise da rede de indicadores de perdas de determinados materiais
aplicados em alguns servicos, obtidos em uma pesquisa nacional, Andrade et al. (2001)
estimaram a parcela de entulho por unidade de servico e a sua porcentagem em relagdo a
perda global, conforme é apresentado na Figura 5. Observa-se que 0s materiais ceramicos tém
suas perdas representadas totalmente por entulhos, em contrapartida, materiais como o

concreto usinado tem apenas 15% das suas perdas totais, representadas por entulhos.

Figura 5 - Estimativa de Entulho

1 2 3 4 5 6=4-5 7 8=6x7/100
Consumo | Consumo Perda Entulho Entulho
Material um® | us® real ® referéncia global (% em relagdo | (u.m.fu.s.)
(umius) | (umius) [(umius) | g perda global)
Concreto usinado m® m® 1,09 1 0,0900 15 0.014
Aco Kg Kg 1,11 1 0,100 70 0,077
Blocos m? m? 1,13 1 0,13 100 0,130
Argamassa - Alvenaria m* m? 0,015 0,005™ 0,0010 16 0,002
Arg. Paredes e tetos m* m* 0,0213 0,02 0,0013 19 0,002
Arg. fachada m* m? 0,037 0,03 0,0020 18 0,001
Arg. contrapiso m?* me 0,031 0,02 0,0110 0s 0,001
Placas ceramicas fachada m® m® 1,13 1 0,13 100 0,130
Placas ceramicas piso m? m° 1,19 1 0,19 100 0,190
Placas ceramicas piso m? me 1,13 1 0,13 100 0,130
Gesso - Paredes m* m* 0,0065 0,005 0,0015 50 0,001
Gesso - teto m* m’ 0,0065 0,005 0,0015 50 0.001

(1) u.m. = unidade com que se mensura o material utilizado

(2) us. = unidade do servigo onde o material & utilizado
Fonte: Andrade et al. (2001).

Em um estudo realizado para quantificar e comparar os residuos de constru¢do em
uma obra de habitacdo do sistema Light Steel Framing com uma de alvenaria convencional,
Mass e Tavares (2017) concluiram que no primeiro sistema construtivo, 5,51 t de um total de
42,64 t de materiais adquiridos, se tornaram residuos, e no segundo sistema, 35,84 t de um
total de 114,23 t, vieram a virar entulho. Observa-se que mesmo ao utilizar um sistema
ambientalmente sustentavel, havera ainda perdas com residuos.

J& Kabririfar et al. (2020) estimaram que um total de 35% dos residuos de construcdo

de todo 0 mundo, séo aterrados. Os autores reforcam ainda a importancia de implementar um
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sistema de gerenciamento de RCD que seja eficaz, de modo a prevenir o impacto ambiental
causado por eles e a escassez das matérias-primas. Deste modo, observa-se que o0 cenério

atual trata uma parcela dos RCCs como perdas inevitaveis e sem potencial de reutilizacéo.

2.2.4 Custos dos RCC

Como apresentado por alguns autores mencionados no topico anterior, observa-se que
poucos trabalhos se destinam a precificar as perdas de materiais exclusivamente por entulhos,
principalmente nas pesquisas mais recentes, apresentando estimativas e custos apenas para as
perdas globais. Deste modo, além dos custos com perdas de materiais por entulhos, se faz
importante elucidar os demais custos que os residuos trazem para obras, seja eles reciclados
ou descartados.

Paiva e Ribeiro (2005), na execucdo de um muro de alvenaria onde se utilizou 956,12
kg de areia e 1674,0 kg de tijolos, que ao se substituir 735,0 kg do primeiro material e 151,2
kg do segundo, por materiais reciclados (entulhos), o custo por m2 do muro reduziria de
R$287,73 para R$142,64. Com uma economia de quase 50% do custo da obra ao se utilizar
insumos reciclados, os autores ressaltam, porém, que os custos para implantacdo de um
sistema de reciclagem de agregados e de tijolos (materiais em questdo, que foram analisados)
ndo foram computados. Toda via, 0os autores concluiram que ap6s a andlise, investir em
tecnologias de reciclagem, trazem beneficios significativos para o meio ambiente.

Paschoalin Filho et al. (2015) ao analisarem a utilizacdo de material granular na
camada de base do contrapiso de uma obra de alteracdo que contava com uma etapa de
demolicdo, concluiram que a utilizacdo de material reciclado em contraponto ao material
natural, geraria uma economia de até 2x o valor do agregado reciclado. No estudo, os autores
ainda observaram que os custos para reciclagem dos residuos de demoli¢do gerados na propria
obra, seriam menores que o valor destinado para descarte do material em aterros e posterior
aquisicdo de material natural, e por apresentar volume proximo ao de material granular
necessario a base do contrapiso, a aquisicdo deste material também seria economizada,
conforme é apresentado na Figura 6. Observa-se que neste estudo os custos com transporte e

tratamento do residuo em uma usina de reciclagem, foram considerados.
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Figura 6 - Composicéo do custo total considerando-se material granular reciclado e transporte
de residuos de demolicdo para URE e aterro licenciado.

Volume Volume Custo Custo de Custo Total Custo de Custo Total
Total de Total de Total do Transporte (transporte para Transporte (transporte para
LraANSporte agregado Material para usinas usInAS+auisicio para ArCIro+aquisicio
de necessirio Reciclado (R$) de agregado ALCITos de agregado
residuos (m?) (R$) reciclado) (R%) natural)
(m?) (R$)
(R$)
510 500 11.000,00 27.540,00 38.540,00 53.040,00 64.040,00

Fonte: Paschoalin Filho et al. (2015).

Em um estudo realizado para averiguar os custos com perdas de materiais por residuos
utilizando uma metodologia de apropriacdo indireta, através de custos e orcamentos dos
insumos empregados, em duas obras na cidade de ljui, Rio Grande do Sul, Rosa e Vieira
(2017) observaram que a obra A ao atingir 65% de sua execucao, obteve um gasto total de
R$409.319,92 com os materiais analisados e deste montante, R$46.409,66 representava 0
valor dos insumos que se tornaram residuos. Ja a obra B, ao atingir o estagio de 40% do seu
progresso, perfez um gasto de R$136.619,95 com os insumos verificados e deste total,
R$22.354,67 representaram os materiais perdidos como residuos. Os autores ressaltam ainda
que até o instante dos progressos observados, 0s custos com cacamba para transporte do
residuo até a destinacdo final, foram de R$2.600,00 e R$800,00, para as obras A e B,

respectivamente.

2.2.5 Plano de Gerenciamento de Residuos na Construgao Civil

O plano ou projeto de gerenciamento de residuos consiste na principal ferramenta
aplicavel no tratamento dos entulhos de uma obra. A gestdo dos RCDs (residuos de
construcdo e demolicdo) deve ser diferenciada do seu gerenciamento, pois a primeira trata do
processo no &mbito global, envolvendo o desenvolvimento de leis e politicas publicas, e a
segunda refere-se ao tratamento do entulho em si (controle, apropriacdo, destinacdo, etc.),
conforme apresenta Nagalli (2014).

Em seu Art. 2° inciso Xl, a resoluggo CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente, n® 307 de 5 de Julho de 2002, estabelece que o gerenciamento de residuos solidos
trata-se do conjunto de acOes destinadas as etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento
e destinacéo (disposicdo ou reciclagem) ambientalmente adequada dos residuos sélidos.

Segundo Silva et al. (2015), um plano de gerenciamento de RCC (residuos da

construcdo civil) deve ser implementado a partir da prévia caracterizacdo dos residuos
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possiveis de serem gerados. A partir desta, as etapas de segregacdo (triagem dos residuos
entre as diferentes classes), acondicionamento (a fim de garantir a separagdo, bem como
permitir o transporte do canteiro a destinacdo correta), transporte, tratamento e a destinacéo,
devem constituir as demais etapas do plano e devem estar adequadas a legislacdo vigente.

Observa-se que o plano de gerenciamento trata o residuo como um subproduto que
sempre existira e que devera ser tratado ou receber a destinagdo correta. Ndo constitui seu
objetivo principal a sua reducdo ou a implementacdo de alternativas de planejamento que
revertam o quadro do alto volume de residuos gerados, como a reutilizacdo e 0 emprego dos
materiais dentro da propria obra, porém algumas bibliografias tratam dessas atividades como
etapas do plano.

Para Yuan et al. (2011) a geracdo de residuos de construcdo e de demolicdo, sempre
ocorrera, sendo a meta de “residuo zero” de caracteristica inalcancavel. Deste modo, Nagalli
(2014) ressalta que as acOes praticas e as pesquisas direcionadas a minimizacao da geracéo, é
considerada a técnica mais eficiente sobre o assunto. Reduzindo a geragdo, os custos relativos
ao gerenciamento dos RCDs também serdo reduzidos.

Rodrigues et al. (2015) relataram ainda que a utilizacdo de ferramentas da qualidade
integrada ao plano de gerenciamento de RCC angariara melhorias como a minimizacéo das
perdas de material, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental causado pela execucéao
de uma obra e reduzindo ainda riscos relacionados a acidentes de trabalho. Nota-se que 0s
mais novos estudos relacionados ao plano de gerenciamento de residuos, tendem a propor
acOes para contribuir com a reducdo da emissao.

A reciclagem e a logistica reversa consistem em algumas das atividades do plano de
gerenciamento de residuos na construcdo. Porém, Paschoalin Filho et al. (2017) puderam
concluir que essas atividades ainda consistem em praticas pouco utilizadas, sendo o descarte
dos RCCs em aéreas licenciadas a principal atividade de gerenciamento adotada pelas

empresas construtoras.

2.2.5.1 Destinagdo dos RCCs

A resolucdo CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, n°® 307 de 5 de Julho
de 2002, define que a disposi¢cdo de residuos da construcdo civil em locais inadequados
contribui para a degradacdo da qualidade ambiental. Sobre a tematica, em seu Art. 6° inciso
IV, a resolucdo ainda proibe a disposicdo dos residuos de construcdo em é&reas ndo

licenciadas. Portanto, no presente momento, entende-se por locais adequados e areas
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licenciadas para o recebimento de RCC, os aterros e a usinas de reciclagem, sendo importante
ainda destacar os locais especificos de acordo com normas técnicas dos materiais que
originam os residuos Classe D.

Ja a resolucdo CONAMA, n° 448 de 18 de janeiro de 2012, que visa alterar artigos da
Resolugdo 307/2002 do mesmo conselho, destaca que aterros de residuos classe A sdo areas
tecnicamente adequadas onde serdo aplicadas técnicas de disposi¢do dos residuos no solo,
assegurando o uso futuro seguro dos materiais e do solo, sem causar danos a saude e ao meio
ambiente. A resolucdo ainda destaca que areas de transbordo e triagem sdo aquelas destinadas
a receber RCC para separacdo, armazenamento temporario, transformacdo e posterior
remocao.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, atraves da Lei 12.305, de 2 de agosto de
2010, destaca que a destinacdo de residuos ambientalmente adequada trata da distribuicéo
ordenada de rejeitos em aterros, atendendo normativas pertinentes de modo a zelar pela satde
publica e a seguranca, detendo impactos ambientais (BRASIL, 2010). Todavia, a lei ainda
aloca este método em ultimo lugar na ordem de prioridade da gestdo e gerenciamento de
residuos solidos, sendo precedido da ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento dos entulhos.

Mourdo et al. (2015) em um estudo realizado para diagnosticar a disposi¢do dos RCCs
na cidade de Montes Claros, Minas Gerais, puderam observar que apesar de existir
mecanismos que assegurem o cumprimento das normas em relacéo aos residuos, instrumentos
de fiscalizacdo também sdo necessarios e nao sdo suficientes para os objetos almejados.
Contudo, os autores observaram que os residuos sdo depositados de forma irregular em
diferentes pontos da cidade. E de conhecimento comum que o resultado alcangado nio é
diferente dos outros municipios nacionais, mesmo que estes ainda contem com locais
apropriados para disposicdo dos RCDs.

Sabino et al. (2015) averiguaram que apenas 6,1% dos planos municipais de gestdo
integrada de residuos solidos dos municipios pesquisados no estado do Rio Grande do Sul,
detalham com clareza a destinagdo que é dada para os entulhos da construcao civil e ndo ha
caracterizagdo quanto a destinagdo especifica para cada classe. Ademais, 0s autores observam
ainda que apenas 1% dos municipios analisados, dispde corretamente seus residuos, fazendo
uso de aterros onde sdo dispostos um misto de materiais, e destacam que eles desconhecem,
ndo tem controle ou ndo sabem a parcela do descarte proveniente da construcdo civil,

trabalhando apenas com estimativas.
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2.2.5.2 Custos com métodos de disposi¢do dos RCC

Os residuos da construcédo civil sdo custeados tanto pelo gerador quanto pelo sistema
publico. Por um lado, a inddstria da construcdo tem custos com materiais perdidos, com a
triagem, aluguel de cacambas ou transporte destes para o destino final, por outro, a gestéo
publica se responsabiliza pelos gastos com a destina¢do, quando ndo absorvem também os
gastos com transporte (CARNEIRO et al. 20012 apud AZEVEDO et al. 2006).

Klein e Gongalves-Dias (2017) observaram que no ano de 2010 o custo médio de uma
cacamba em Sdo Paulo era de R$220,00, equivalentes a aproximadamente 40% do salario-
minimo vigente na época, 0 que representava alto custo para o gerador. Por outro ponto de
vista, em 2012 a coleta, remocdo, transporte, triagem e destinacdo de 532 mil toneladas de
residuos solidos urbanos, custou 50,8 milhdes ao municipio de Sio Paulo (S&o Paulo, 20143
apud KLEIN e GONCALVES-DIAS, 2017).

Pinto (1999) em seu estudo comparativo entre a gestdo corretiva de residuos e a gestao
diferenciada, que traduz menores custos com aterramentos e beneficios com aquisicdo de
agregados convencionais, observou uma economia de aproximadamente 41% nos custos com
o tratamento de residuos ao se utilizar o segundo método gestor em uma situacdo hipotética de
um municipio com 414.188 habitantes.

Contudo, Azevedo (2006) destaca que os principais problemas dos RCCs séo a sua
disposicdo irregulares e a criacdo de pontos de lixo, no ponto de vista ambiental e estético, ao
mesmo tempo que, olhando pelo lado financeiro, onera as administracbes municipais, em que

séo obrigadas a se responsabilizarem pela remocé&o e descarte final.

2.2.6 Impactos Ambientais dos RCCs

Além dos danos ambientais causados pelo uso abusivo de matérias-primas e do
descarte em locais inadequados, os residuos causam também danos ao ambiente da obra e 0s
seus arredores. Os custos de todos os impactos causados pelos residuos mal gerenciados sdo

absorvidos pelo responsdvel do empreendimento, pela administragdo publica e por todos

2 CARNEIRO, A. P. et al. Caracterizagdo do entulho de Salvador visando a producdo de agregado reciclado. In:
VIII ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2000, Salvador-BA.
Anais do VIII ENTAC. Salvador: ANTAC, v 1l p. 932. 2000.

3 530 Paulo (Municipio). Comité Intersecretarial para a Politica Municipal de Residuos Sélidos. Plano de
Gestdo integrada de Residuos Solidos da Cidade de Sao Paulo. Sdo Paulo, 2014.
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individuos da sociedade, que custeiam esses prejuizos com impactos ao ambiente natural, por
vezes incorrigiveis, e a violag¢do da preservacao da saude e seguranga publica.

Segundo o CONAMA, através da resolucao n° 1, de 23 de janeiro de 1986, a definicao
de impacto ambiental se da por “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas”.

Spadotto et al. (2011) observam que a construcdo civil é responsavel por varias
consequéncias ambientais, sociais e econémicas no local onde se instala, ndo sendo
percebidas a primeira vista, mas observadas com um olhar mais critico, como resultado da
impermeabilizacdo do terreno, impacto visual, poeira, barulho e a propria geragdo de residuos.

Gasques et al. (2015) ressaltam que o setor consome cerca de 75% das matérias-
primas e pode emitir até 1/3 dos gases do efeito estufa. Destacam ainda que a producdo dos
principais materiais utilizados na industria da constru¢do pode causar impactos ambientais
como: a supressao da vegetacgdo, a alteracdo de uso e ocupacao do solo e de cursos d’agua, a
contaminacgdo por 6leos e graxas das maquinas em casos de vazamento, a contaminacgéo por
substancias presentes no solo, além de poeira e residuos.

Coelho e Brito (2012) ao avaliarem a influéncia da gestdo de residuos de construcéo e
demolicdo no impacto ambiental, a partir de medigdes em edificios reais e atividades de
empreiteiros de demolicdo, estimaram que a separacdo de materiais e adogdo da reciclagem
ou reutilizacdo dos entulhos, pode reduzir cerca de 77% dos impactos nas mudancas
climaticas e 81% no impacto da poluicdo atmosférica.

Analisando por outra perspectiva, Pereira et al. (2017) avaliaram o0s impactos
ambientais causados por uma unidade de reciclagem de residuos da construcdo civil e
puderam identificar 15 impactos na fase de instalacdo, sendo 13 negativos e 2 positivos, e
outros 20 na fase de operagdo, destes, 5 positivos e 15 negativos. Os autores ressaltam, porém,
que os impactos negativos sdo de pouca importancia e que apenas a poluicdo sonora e 0
incdmodo a vizinhanga foram tratados como importantes, sendo estes, porém, contornaveis e
de curta duracao.

No mesmo enfoque, Marzouk e Azab (2014) no estudo realizado para avaliar o
impacto ambiental da disposicdo de residuos de construgdo, puderam constatar que a
reciclagem dos entulhos leva a reducdo significativa de emissGes, uso de energia,
aquecimento global e conserva espacos em aterros. Observam ainda que 0s custos para
mitigar os impactos do descarte é extremamente alto, perante os custos para adogdo de

medidas ou processos de reciclagem.
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S&o inimeros 0s impactos causados por um setor que ainda emprega metodologias
construtivas arcaicas e resiste a adocdo de novas préticas sustentaveis. De todo modo,
observa-se que a adocdo de medidas de controle e de correcdo que reduzam os danos causados

pelos residuos, gera menor impacto que os proprios entulhos.

2.2.7 Leis e Normas Técnicas

Ao se tratar dos residuos na construcdo civil, o estudo das regulacdes e normalizacGes
mais amplamente difundidas, perduram no que esté disposto na Politica Nacional de Residuos
Sélidos instituida através da Lei n® 12.305, de 2 de Agosto de 2010, amplamente discutida nos
topicos anteriores, e da Resolucdo CONAMA n° 307/2002 e suas alteracBes mais recentes.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), instituiu a resolucdo n°307 de 5
de julho de 2002, a partir da necessidade de implementar medidas que visam a redugdo dos
impactos dos residuos da construcdo, da degradacdo da qualidade ambiental ocasionada pela
disposicdo inadequada dos entulhos, pelos residuos sélidos representarem a parcela mais
significativa dos residuos solidos urbanos, dentre outras causas que motivaram a sua
decretacéo.

Nos 14 artigos presentes na resolucdo e seus respectivos incisos, excetuando aqueles
que ja foram ou serdo elucidados ao longo deste texto, sdo estabelecidos prazos e
responsabilidades dos que atuam diretamente com o material, diretrizes técnicas e
procedimentos para a elaboracdo e ado¢do do plano de gerenciamento de residuos da
construcdo, além das definicbes e medidas a serem adotadas em relacdo a separacdo,
reciclagem e destinacao dos residuos da construcao.

Entre as normas brasileiras em vigor sobre a temaética dos residuos solidos da
construcdo, pode-se destacar as seguintes:

e ABNT NBR 10004:2004 - Residuos solidos - Classificacao
e ABNT NBR 10007:2004 - Amostragem de residuos sélidos

Considerando a preocupacdo crescente da sociedade em relagdo as questdes
ambientais e o desenvolvimento sustentavel, revisa a ABNT NBR 10004:1987 de modo a
classificar os residuos solidos urbanos de modo a fornecer subsidios para o seu gerenciamento
(ABNT, 2004).

e ABNT NBR 15113:2004 - Residuos da construcdo civil e residuos inertes - Aterros -

Diretrizes para projeto, implantagéo e operacao.



32

e ABNT NBR 15112:2004 - Residuos da construco civil e residuos volumosos - Areas
de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto, implantacao e operacao.

e ABNT NBR 15114:2004 - Residuos sdlidos da construcdo civil - Areas de reciclagem
- Diretrizes para projeto, implantacao e operacao.

e ABNT NBR 15115:2004 - Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo
civil - Execucédo de camadas de pavimentagéo - Procedimentos.

e ABNT NBR 15116:2021 - Agregados reciclados para uso em argamassas € concretos
de cimento Portland - Requisitos e métodos de ensaios.
Observa-se que sdo poucas as normas com revisdes recentes. Deste modo € possivel

vislumbrar um cenario cientifico que se mostra defasado no que diz respeito a recomendacdes

técnicas sobre os RCCs.

2.3 Reaproveitamento dos Residuos da Construcéo Civil

A atividade mais comum para tratar os residuos, que ndo o descarte e a destinacdo, é a
reciclagem. Todavia, observa-se que processos de reciclagem que demandam a transformagao
da submatéria-prima em novos produtos, apresentam gasto energético e custo superiores aos
processos de simples reutilizacdo. Reciclagem, economia circular e logistica reversa sao
praticas vidveis e vém sendo empregadas na construcdo, de modo a contornar o cenario de
grande consumo e alto descarte, que assola o setor. Ademais, na auséncia da possibilidade de

reuso dos entulhos, comercializa-los pode ser tdo viavel quanto a reciclagem.

2.3.1 Reutilizacdo dos RCCs

O reuso do material sem sua transformacéo parcial ou completa, ou sua reciclagem,
facilitando sua remanufatura, permitindo sua aplicagdo na obra que o0 originou ou em outro
local, e garantindo a reducdo na extracdo de matérias-primas e o volume de residuos em
aterros, pode ser a definicdo da reutilizacdo de um material (RIBEIRO; MOURA; PIROTE,
2016).

Pesquisas voltadas para analisar a viabilidade do uso de residuos de construgdo e
demolicdo como matéria, mostram que a depender da natureza do residuo, 50 a 95% dos
residuos gerados podem ser reempregados, apresentando beneficios econdémicos, sustentaveis

e sociais (RODRIGUEZ et al., 2015). Acredita-se que a implementacdo de técnicas voltadas
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para a reutilizacdo de RCC merecem maior atencdo por apresentarem resultados além da
reducdo de impactos ambientais.

Tessaro et al. (2012) concluiram a partir da classificacdo dos residuos da construcao
civil e demolicdo da cidade de Pelotas, Rio Grande do Sul, que 88% do total de residuos
gerados na cidade é composto por residuos Classe A, apresentando alta possibilidade de
serem reutilizados ou reciclados em forma de agregado. Os autores ainda observaram que
11% eram residuos Classe B (papel, plastico, vidro e metal) com potencial de reciclagem na
industria e apenas 1% era composto por matéria organica, sem possibilidade de reciclagem.

Da mesma forma, Lima e Cabral (2013) obtiveram 93,40% de residuos Classe A,
6,40% como Classe B, e 0,020% e 0,20%, para residuos Classe C e Classe D,
respectivamente, no estudo realizado para caracterizar os residuos da cidade de Fortaleza,
Ceara. Ainda foi observado pelos autores que apds analises quimicas de toxicidade e
solubilidade, identificou-se que os RCCs Classe A estudados, ndo sdo tdxicos e nao sdo
inertes.

Conforme observado, dentre as infinitas possibilidades de reciclagem dos entulhos, as
técnicas de reemprego na construcdo e reciclagem na inddstria, tem sido as mais exploradas
pelo ambiente cientifico. Uma vez que, e com base na resolucdo CONAMA N° 307/2002 e
suas alteracBes, os residuos da construcdo sdo classificados em sua maioria em Classe A e
Classe B, evidenciando assim a sua potencialidade de reutilizag&o.

2.3.1.1 Reemprego na construcdo civil

Leite et al. (2007) observaram que a utilizacdo de agregado reciclado em obras de
pavimentacdo, além de reduzir os impactos ambientais gerados pelo seu descarte,
principalmente quando este é de forma incorreta, pode, dentre outros beneficios, diminuir os
custos da pavimentacdo, reduzir ou anular a expansao devido a entrada de agua nas camadas
compactadas, aumentar a resisténcia devido a possivel presenca de atividade pozolanica e
reduzir o consumo de energia e a geragéo de CO>, na producdo e transporte de materiais.

Por outro lado, Tavares e Kazmierczak (2016) observaram que a utilizacdo de
agregados reciclados para concretos permeaveis pode ocasionar resisténcia a compressao
menor que quando utilizado os agregados naturais, porém ao utiliza-los em conjunto com
fibras de vidro, a perda de resisténcia ndo acontece. Todavia, 0s autores observaram que as
resisténcias obtidas sdo consideradas aceitaveis e 0s concretos com agregados reciclados

apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade mais elevados.
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Sobre a utilizagdo de agregado reciclado em concreto com fungéo estrutural, Arkhtar e
Sarmah (2018) recomendam o uso em teores de 30 a 50% de modo a atingir a resisténcia
equivalente ao concreto com agregado natural e ressaltam que por serem de qualidade
inferior, varios pesquisadores recomendam o uso de materiais cimenticios suplementares,
como por exemplo, 0s pozolanicos.

J& Segantini e Wada (2010) concluiram que a utilizacdo de RCD em até 100% da
massa de solo na producdo de tijolos solo-cimento, ndo apresentou qualquer prejuizo a
qualidade final do produto, diminuindo a retracdo do material e reduzindo consumo de
cimento, sem ocasionar perda de resisténcia.

Além destas possibilidades de reciclagem supracitadas, esta pesquisa visa levantar
uma quantidade significativa de trabalhos que tratem da reutilizacdo de residuos da
construcdo civil, dentro ou fora da obra, a partir da leitura sistematica destes materiais e de

modo a cataloga-los e apresenta-los através da ferramenta objeto deste estudo.

2.3.1.2 Reciclagem de RCC em outros setores industriais

Acredita-se que a parcela de residuos Classe A que tem maior representatividade na
construgdo civil, pode ser melhor utilizada dentro do prdprio setor, contudo estudos
evidenciam o seu uso dentro da propria industria de materiais de construcdo ou da producao
de outros bens.

Oliveira et al. (2016) concluiram que ao se utilizar residuos de telhas ceramicas na
producdo de blocos, beneficios como reducdo da absorcdo de &gua devido a um melhor
fechamento dos poros e aumento da resisténcia em adigfes em massa com teor de 5% de
residuo, viabilizam o uso da técnica. A proposta vai de encontro com uma das grandes
preocupacOes desta industria que é a elevada geracdo de residuos devido ao descarte de pecas
quebradas ou com defeitos, que ndo séo reutilizadas.

Em sentido contrario, o uso de residuos de outros setores da industria, na construcdo
civil, também vem sendo estudado. Khan et al. (2020) verificaram que a substituicdo do
cimento utilizado em argamassas por teores de 10 a 40% com particulas de vidro inferiores a
45um melhorou significativamente as propriedades mecanicas e de durabilidade da argamassa
e do concreto. Foi observado ainda que o uso de agregado fino de vidro com particulas
menores que 1mm, pode ser utilizado como até 100% do agregado sem prejuizo a resisténcia

e a durabilidade das massas cimenticias.
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Nesse ambito, cabe ressaltar ainda que os residuos Classe B, classificados de acordo
com a resolugdo CONAMA 307/2002 e que se apresentam em pequenas parcelas na
construcdo civil, j& sdo amplamente recuperados pelas proprias indastrias produtoras, através

de acOes de logistica reversa ou pelas associacdes e cooperativas de catadores de reciclaveis.

2.3.1.3 Estado da Arte: Reaproveitamento dos Residuos

Observa-se que 0 ambiente cientifico atual tem voltado a atencdo para medidas de
controle e reciclagem dos RCCs, sobretudo com a adocdo da Economia Circular e da
Logistica Reversa, bem como estudos sobre investigacdes sobre as medidas de controle e
combate a geracdo e o descarte, adotadas nas diferentes jurisdicdes de todo o mundo.
Contudo, no presente momento é possivel observar a partir do que esta sendo elucidado nesta
pesquisa, que maiores esforcos se concentram em pesquisas voltadas para a caracterizacéo dos
residuos, além de trabalhos voltados para avaliacdo dos impactos das politicas que vem sendo
adotadas em relacdo a destinacdo dos residuos. Mesmo com as pesquisas ainda em estado
incipiente, € possivel observar alguns trabalhos que corroboram para descrever a situacdo do
reaproveitamento dos residuos.

Malia et al. (2011) observaram que a Dinamarca atingiu uma taxa reciclagem de RCD
de 90% em 1997 e manteve-se até o0 seu objetivo, que era atingi-la no ano de 2004. Os autores
justificam a eficiéncia do processo devido a dois fatores: elevada tributacdo (penalidades) as
empresas que ndo reciclarem seus RCDs e obrigatoriedade de separacdo do residuo na
origem. Contudo, a pesquisa ainda mostrou que no ano em que foi realizada, paises como
Espanha e Portugal haviam atingido uma taxa de apenas 10% de reciclagem do residuo
gerado, tendo ambas suas legislacBes sobre o assunto sido publicadas no ano de 2008.

He e Yuan (2020) a partir de uma pesquisa para investigar o cenario de reciclagem de
residuos da construgdo, perante as percepcdes de qualidade dos consumidos, puderam
comprovar que a depender da demanda, o mercado dos produtos reciclaveis pode ser atraente
tanto para empresas de materiais de construcdo e as empresas de reciclagem de residuos,
principalmente atuarem em conjunto. Porém, eles ainda observaram que ha uma baixa
percepcao da qualidade destes produtos por parte dos consumidores, sejam eles fornecidos por
ambas as industrias.

As abordagens recentes sobre pesquisas relacionadas a logistica reversa e a economia
circular no &mbito dos residuos da construgdo civil, serdo elucidadas e aprofundadas na se¢éo

a sequir.
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2.3.2 Logistica reversa aplicada a construc¢éo civil

Klein e Gongalves-Dias (2017) concluiram que descartes irregulares de RCC estdo
relacionados a variavel de renda, limitando pequenos geradores a solicitarem cagcambas para o
descarte facil destes materiais. Como alternativa para a problematica, os autores verificaram a
disposicdo de pontos de entrega voluntarios em lugares publicos, a exemplo de cagambas,
para descarte adequado. Porém, observa-se que a reciclagem e a logistica reversa vao alem do
que o descarte correto, em que colabora para a gestdo sustentavel da organizacgdo,
possibilitando o reuso dos residuos e diminuindo impactos ambientais, conforme é concluido
por Ladeira et al. (2014).

A reciclagem dos RCCs pode ser entendida como uma forma de destinacéo, através do
emprego de mais energia para que o residuo volte a ser matéria-prima e consequentemente se
torne um novo produto, ou na reutilizagdo como material. Segundo Wang et al. (2015), a
reutilizacéo, a reciclagem ou a reducao total, sdo formas de impedir ou reduzir a geracdo de
residuos tanto quanto for possivel, e consequentemente reduzir o impacto dos RCDs no
ambiente. Os autores ressaltam ainda que a aplicacéo de leis poderia facilitar a implementagéo
da minimizacdo de residuos de forma eficaz. Dessa forma observa-se que a reducdo da
emissdo de RCCs deve ser um proposito da reciclagem.

A Lei n® 12.305, de 2 de Agosto de 2010 define as formas como o pais deve dispor 0s
seus residuos, porém, ressalta que tais acbes devem ser incentivadas pela reciclagem e
sustentabilidade. Reciclar residuos da construcdo civil reduz o volume de subprodutos que
necessitam de disposicdo final, e nesse sentido, a maioria das politicas publicas de
minimizacdo dos RCDs permitem serem implantadas nas diversas etapas do processo
construtivo (SCHNEIDER; PHILIPPI JR, 2004).

Tendo a construcdo civil como um ambiente propicio para reciclagem de residuos
solidos, Brasileiro e Matos (2015) ressaltam que dentre as varias possibilidades, a reciclagem
de RCD pode ser aplicada dentro do setor para diversos fins, como por exemplo: matéria-
prima para execucdo de estradas, na fabricacdo de argamassas e concretos, na fabricacéo de
pré-moldados, etc. Os autores ressaltam que no Brasil a grande maioria dos RCDs néo &
reciclada. Relatam ainda que a reciclagem destes residuos so sera eficaz apenas quando for
destinado os conhecimentos relacionados a diferentes especializagdes para o desenvolvimento

de produtos que se tornem materiais construtivos alternativos.
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Em um estudo realizado a partir de uma amostra representativa no municipio de S&o
Paulo, Paschoalin Filho et al. (2017) constataram que apenas 22% das construtoras declaram
ter algum tipo de iniciativa em relacdo a ado¢édo de procedimentos de logistica reversa ou de
absorcéo dos RCCs, utilizando o reuso ou a reciclagem em canteiros de obras. J& Nunes et al.
(2009) salientam que no Brasil, os gestores municipais podem aumentar a reutilizagdo de
RCD, implementando uma rede reversa desses materiais, tentando otimizar fluxos e
atividades, bem como introduzir incentivos para que as vias de distribuicdo reversivel se
tornem viaveis.

Hosseini et al. (2015) relatam que a maioria dos construtores tratam a dire¢do do fluxo
de materiais na cadeia de suprimentos da construgdo de forma linear, quer dizer, tratando
como materiais a partir da extracdo da matéria-prima, passando pelo seu consumo e por fim,
no descarte. Tal visdo ndo permite integrar o processo de reciclagem e a logistica reversa, aos
sistemas construtivos.

Nunes et al. (2009) acreditam que a logistica reversa é a forma como é planejado,
operado e controlado o fluxo dos produtos, apds serem comercializados e consumidos,
trazendo-os de volta ao processo produtivo, através de vias de distribuicdo reversa. A partir
deste conceito, observa-se que a logistica reversa é um processo que atravessa a simples
barreira de apenas reutilizar os residuos, e que envolve gasto energético conjunto entre
fornecedores de componentes da construgdo e construtora, no desenvolvimento de agdes
relacionadas ao fluxo de materiais.

Por fim, Marcomendes e Cardoso (2005) ressaltam que “o desenvolvimento da
logistica reversa tem maiores possibilidades de sucesso quando a funcdo das empresas
fornecedoras, as quais atuam com a indudstria e, portanto, estdo expostos a menos variaveis e
imprevistos do que a empresa construtora”. Os autores concluem ainda que empresas
fornecedoras e construtoras sdo interdependentes na instauragdo do processo progressivo da
logistica reversa. Observa-se que a eficacia da logistica reversa no a@mbito da economia

circular, apresenta maior aplicacao na industria fornecedora de materiais de construcgéo.

2.3.3 Economia Circular na Construcao Civil

Com grandes possibilidades para solucionar a problematica do descarte incorreto de
residuos na construcdo, Mahpour (2018) identificou 22 barreiras no ponto de visto técnico,
comportamental e juridico, que precisam ser vencidas para a ado¢do da economia circular no

setor, dentre as quais destacam-se as consequéncias incertas da mudanca para a economia
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circular na gestdo dos RCCs, falta de financiamento para implementar a economia circular na
gestdo de residuos da construcdo, tendéncia de gerenciar custos e tempo, em vez de residuos.

Barboza et al. (2019) observam, porém, que as discussdes cientificas sobre o tema no
ambito da construcdo civil ainda sdo muito recentes. Segundo 0s autores o primeiro artigo
publicado dentro da base pesquisada, ocorreu no ano de 2014 e o maior volume de artigos
publicados aconteceu nos anos de 2018 e 2019, com 16 artigos nos principais perioédicos que
tratam sobre a sustentabilidade ambiental do processo produtivo.

Por outro lado, a partir de uma revisdo cientifica das pesquisas que vem sendo
tomadas sobre a utilizagdo da economia circular na construcéo civil, Hossain et al. (2020)
concluiram que apesar dos estudos serem imprescindiveis para a viabilizacdo dos beneficios
da implementacdo das praticas no setor, casos especificos e suas reais implicacdes sdo raros.
Os autores observaram também que o fim da vida atil nas construcBes ainda eram as
preocupaces prioritarias nos estudos existentes.

Contudo, Anastasiades et al. (2020) apds uma revisdo critica da ado¢do do conceito de
economia circular na construcdo de pontes, observaram que a sustentabilidade é o objetivo e a
economia circular € o meio para esse fim. Os autores concluiram ainda que no discurso do
conceito no setor, a microescala e a macroescala, foram exaustivamente pesquisadas e foram
mapeadas, respectivamente, porém a mesoescala, que abrange boa parte das construcdes,
ainda apresenta estudos limitados.

Observava-se que a implicacdo do tema no setor ainda abrange estudos iniciais, ao
mesmo tempo que o reconhecimento pelo mercado ainda € pouco realizado. De toda forma
acredita-se que as pesquisas tém sido crescentes e que a preocupacao com o atual cenario dos
residuos na construcdo, é uma realidade tangivel e que novas pesquisas terdo muito a agregar

na transformacao dessa realidade.

2.3.3.1 Banco e Passaporte de Materiais

Ao final do ciclo de vida dos materiais de construcdo, a maior parcela é transformada
em entulhos, indo em contrapartida a sustentabilidade e reduzindo o0s recursos primarios.
Como solugéo para esse imbréglio, observa-se que o passaporte de materiais funciona como
uma ferramenta de otimizacdo de projeto, bem como um banco de dados contendo todos 0s
materiais incorporados em um edificio, abrangendo também os seus respectivos potenciais de
reciclagem e impactos ambientais (HONIC et al., 2019). Cabe ressaltar ainda, que na pesquisa

realizada pelo autor anteriormente referenciado, € observado que a ferramenta pode melhorar
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a reciclabilidade de novas edificacfes, que normalmente apresentam residuos com menor
potencial de reciclagem.

Em um segundo estudo, Honic et al. (2019) observaram que para permitir a
circularidade e a alta taxa de reciclagem, é necessario o conhecimento do material de
construcdo incorporado, necessitando de uma ferramenta especifica para esse processamento.
Em sua pesquisa os autores estudaram a geracdo de uma modelagem BIM que permite a
avaliacdo dos impactos ambientais e da reciclabilidade de cada material, porém observaram
que essa metodologia € confrontada com varios desafios.

Na construcdo civil, maiores esforcos estdo destinados ao estudo da aplicagédo do
conceito na recuperacdo de materiais ao final da vida util da edificacdo, ou seja, na
desconstrucdo de edificios para posterior reaproveitamento dos componentes, conforme é
proposto por Akanbi et al. (2018). Através do seu estudo, semelhante aos pesquisadores supra
referenciados, os autores, utilizando uma ferramenta BIM, propuseram um modelo para
avaliar o desempenho de componentes estruturais de edificios, desde a fase de projeto, para
serem “salvos”, ou seja, recuperados para a reutilizacdo ao final da vida atil do edificio. O
estudo concluiu que edificios com estruturas de aco, conexdes desmontaveis e conjuntos pré-
fabricados, apresentam materiais recuperaveis que na maioria das vezes sdo reutilizaveis.

Observa-se que a tematica ainda ndo apresenta estudos no ambiente nacional. Nesta
revisdo, houve uma preocupagdo em tratar das pesquisas com vistas a sua aplica¢do no pais de
origem deste trabalho, porém a técnica vislumbrada ainda é pouco difundida até mesmo em

outros paises, carecendo de mais estudos, mas apresentando resultados pertinentes.

2.3.3.3 Economia Circular em novas edificagoes

Segundo Stahel (2016), “uma economia circular transforma bens que estdo no final de
sua vida util em recursos para outros”. Nesse sentido, entende-se como a economia de energia
e a economia de recursos, através da otimizacdo do uso de materiais e componentes da
construcdo. Optando por metodologias de trabalho que prezem pela reintegracdo dos residuos
na cadeia produtiva, tem-se economia significativa na aquisi¢do de novos materiais e no gasto
energético com tratamentos por reciclagem e disposicdo em aterros, além, é claro, da reducéo
da emisséo de residuos e do impacto ambiental gerado por eles. O assunto é fortemente
tratado em obras de demolicGes, porém encontra-se em etapa inicial de estudo no que se

refere a torna-lo uma alternativa de planejamento em novas obras.
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Kibert (2008* apud Akanbi et al., 2018, p. 175), ressalta que mundialmente 50% de
todo o lixo gerado na construcdo civil é proveniente de atividades de fim de vida, ou seja, de
demolicdo, logo, verifica-se que boa parcela de residuos do setor é proveniente de obras de
novas edificacdes. Tal observacdo permite viabilizar maiores oportunidades para a aplicacao
dos conceitos de economia circular em residuos de materiais que ainda estdo no inicio do seu
ciclo de vida, ao se comparar com os entulhos de demoli¢Ges, que ja cumpriram com seu
periodo de utilizacao e necessitam de maiores esforcos para que o conceito seja aplicado.

Bocken et al. (2016) concluiram que a utilizacdo da economia circular com loops
traduz o sentindo de estender o periodo de utilizacdo dos produtos, enquanto economia
circular com loops fechados, visa o encerramento do ciclo entre o pds-uso e a produgdo, ou
seja, reciclagem. Acredita-se que a reutilizacdo de materiais considerados entulhos,
aproveitando suas propriedades e caracteristicas em seu estado de “residuo”, constitui melhor
significado para a economia circular do que a simples reciclagem.

Ja Leising et al. (2018) desenvolveram um estudo observando a aplicacdo do conceito
de economia circular em trés fases de um edificio na construcdo civil: um prédio novo, uma
reforma e um projeto de demolicdo. Como concluséao para o estudo, foi possivel observar que
no setor, a economia circular requer novos tipos de colaboragdo na cadeia de suprimentos.

Por fim, a partir de uma reviséo geral sobre o assunto, Adams et al. (2017) relatam que
a aplicagdo do conceito na construcgdo civil ainda esta na sua “infancia”, sendo limitadamente
tratado como a minimizacdo e reciclagem de residuos. Com sua pesquisa, concluiram que a
industria, os clientes, projetistas e subcontratados sdo os menos informados sobre o assunto,
sendo esse um desafio chave para uma maior implementacédo, além da auséncia de incentivos

para a adogéo do conceito.

2.3.3.4 Principios da Economia Circular

Ao se tratar do conceito de economia circular, mesmo de forma especifica para a
construcdo, é preciso observar os principios a que ela se norteia. Conforme é observado
segundo a Ellen MacArthur Foundation (2021), a economia circular se baseia em 3 principios
béasicos: eliminar residuos e poluicdo desde o principio, manter produtos e materiais em uso e
regenerar sistemas naturais. Na figura 7 é possivel observar o diagrama sistémico proposto

pela fundacgdo, que identifica as areas de atuacéo de cada principios.

4 KILBERT, C. J. Sustainable Construction: Green Building Design and Delivery. John Wiley & Sons, 2008.



41

Figura 7 - Principios da Economia Circular
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Fonte: Ellen MacArthur Foundation Brasil (2019).

A partir destes 3 principios, é possivel observar que a construcdo civil deve atuar cada
vez mais no que tange otimizar o rendimento dos recursos, fazendo circular produtos, uma
vez que ela é um dos maiores consumidores de matéria-prima, dentro dos diversos
seguimentos industriais. Observando a Figura 7, acredita-se que ha grande potencial de
circularidade nos materiais de construcdo civil, principalmente no ciclo técnico, visto que séo
poucos os residuos da construgdo civil que sdo descartados em fase de decomposicéo, ou seja,
ao final da sua vida util, podendo assim ser facilmente reciclado.

Oliveira et al. (2018) diante de um estudo voltado para analisar os principios da
economia circular para o desenvolvimento de produtos em arranjos produtivos locais, observa
que se tornam cada vez mais necessarios modelos de producgdo voltados aos principios da
sustentabilidade. Infelizmente, na producdo da construcdo civil qualquer ideologia de
sustentabilidade tem recebido pouco esforco.

Por outro lado, segundo o autor Lyle em um dos relatérios da Ellen MacArthur

Foundation (2013), todos os sistemas podem gerar ou renovar 0s materiais que eles
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consomem, ou seja, apresentam capacidade técnicas para atuar com o reuso de seus materiais.
Deste modo, € possivel observar que mediante os principios da economia circular, ndo ha
nenhum &érgdo mais preparado para tratar da problematica dos residuos da construcéo civil, se
ndo a prépria construcao civil.

Por fim, olhando ainda para a figura 7, no que tange a minimizacdo das perdas e
principalmente a exclusdo das externalidades negativas, se ndo é possivel reutilizar o residuo,
acredita-se que este deva ter seu uso evidenciado em outro local. Deste modo, adotar
alternativas de comeércio com Vviés no aproveitamento dos materiais por outros interessados, é
também uma forma de atender os principios da economia circular, uma vez que o residuo ndo
sera descartado e sim reutilizado. Deste modo, a seguir, 0 comércio dos RCCs serd melhor

abordado.

2.3.4 Comércio de Residuos

Reduzir a geracdo e reutilizar, sdo as principais medidas para tratar os residuos diante
das alternativas de descarte e destinacdo em aterros. Porém, para os entulhos com geragédo
inevitavel e que ndo apresentam potencial de reutilizacdo ou reciclagem dentro da propria
obra ou do proprio setor, comercializa-los pode constituir uma via de apoio a sustentabilidade
e na reducdo de custos. A PNRS (Politica Nacional de Residuos Sélidos) trata indiretamente
da comercializacdo dos entulhos, seja pelo incentivo aos catadores ou pelo amparo a bolsa de
residuos, bem como novas pesquisas vem sendo realizadas como apoio a essa solucdo da

problematica dos residuos.

2.3.4.1 Lei 12.305

A lei supracitada ndo trata diretamente do comércio de residuos como medida no
combate aos impactos causados pela geracdo e descarte inadequado dos residuos solidos,
porém em VAarios pontos do texto, destaca e reforga a importancia dos catadores que fazem
deste a sua fonte de renda.

A PNRS instituida através da Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010, estabelece que na
gestdo e gerenciamento de residuos solidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Para tanto, a imposic¢éo de

medidas que prezem pela comercializacdo dos entulhos para serem utilizados como matéria-
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prima em outros processos fabris, se faz mais importante do que a utilizacdo da reciclagem,
que demandaréd mais energia para a transformacdo do residuo.

Em seu Capitulo II, Art. 6° inciso V, a lei estabelece como seu principio a
ecoeficiéncia, mediante ao fornecimento de bens que satisfacam as necessidades humanas,
prezando pela reducdo do impacto ambiental e do consumo de recursos naturais a um nivel
minimo, a0 mesmo tempo que institui como instrumento em seu Capitulo 111, Art. ° inciso 1V
o0 incentivo na formacdo de cooperativas e associaces de catadores de materiais reciclaveis
(BRASIL, 2010). A partir da lei, € possivel interpretar o apoio as acGes que possibilitem o
uso de matérias-primas recicladas, incentivando a geracédo de renda.

Campos (2012) destaca a qualidade do texto da PNRS e ressalta que com a prioridade
dada a reducdo na geracdo de residuos, deve haver reflexdes positivos sobre como reduzir
mantendo 0Ss processos produtivos, uma vez que a gestdo sustentavel implica
consequentemente na geracdo. Tendo em vista que a construcdo ainda agrega processos com
geracdo inevitavel de residuos, estudar alternativas, como o comércio de entulhos, pode ter
representatividade significativa na busca por alternativas viaveis em contrapartida a

disposicao final.

2.3.4.2 Estudos Cientificos Atuais

Comercializar residuos da construcdo civil, que hoje sdo mal colocados em fun¢éo da
sua possibilidade de utilizacdo, € uma maneira inovadora de reutilizar e reciclar materiais, a
fim de obter uma producdo mais limpa no setor da construgdo, podendo apresentar vantagens
tanto para a demanda, quanto para a oferta. Ao comparar 0s residuos da constru¢do com o
setor elétrico, onde redes inteligentes armazenam energia vinda da geracdo de pequenos
produtos e a distribui aos usuarios em funcdo da demanda, é possivel observar pontos em
comum entre eles, como producdo, mercado, transmissdo, distribuicdo e consumo, que
contribuem para a aplicacdo da técnica no comércio de materiais de construcdo (LU et al.,
2020).

Em nivel mundial, a construcdo é responsavel por mais de 30% da extragdo de
recursos naturais e representa 25% da geragdo de residuos, ao adotar o modelo econémico
linear de extrair, fabricar e descartar. Porém, observa-se que nas ultimas décadas vem
ocorrendo uma mudanca de paradigma no setor, com a adogéo de um modelo que visa reter o

méaximo valor do material e o manter em um ciclo fechado (BENACHIO et al., 2020).



44

Acredita-se que identificar o valor do insumo enquanto residuo, & um o passo primordial para
a implementacdo de medidas que permitam a comercializagdo destes materiais.

A partir da combinacdo de estudos de casos, visitas ao local e entrevistas, Bao et al.
(2020) identificaram uma janela estreita de oportunidades para comercializar produtos
reciclaveis da construgdo e negocios vulneraveis, como duas das cinco principais barreiras na
implementacdo da reciclagem de RCC em Hong Kong na China. Por outro lado, em sua
pesquisa 0s autores ainda puderam observar como medida facilitadora da implantacédo, o
estabelecimento de uma plataforma de compartilhamento de informacgdes de suprimento e
demanda. Cabe ressaltar que no Brasil a bolsa de residuos disponibiliza uma plataforma
voltada para ofertas e demandas de residuos da industria, porém é pouco difundida no setor da

construcdo e apresenta atividade estagnada em outros setores da industria,.

2.3.4.3 Bolsa de Residuos

Como incentivo para a recuperacdo de residuos, através da comercializagdo entre os
diversos setores da industria, a bolsa de residuos é um meio para incentivar o descarte correto.
O programa que se trata de um canal eletrénico que permite o comércio de residuos entre
diversos setores, foi implementado pelas federacdes da indlstria de cada estado no ambiente
nacional e atualmente apresenta sistemas inoperantes, mesmo que a pratica de
comercializacdo de residuos seja abundantemente explorada

E possivel observar que a bolsa de residuos se trata de website que permitem fazer
anuncios de compra, venda, troca ou doacdo de residuos, permitindo a comercializacdo destes
materiais entre vendedores e compradores. Acredita-se que a ideia seja valida e o sistema, seja
simples, contudo é possivel observar algumas dificuldades enfrentadas na sua adocéo.

A bolsa de residuos consiste em uma das medidas indiretas para a aplicacdo do que
regulamenta a PNRS, conforme previsto pela Lei n® 12.305, de 2 de Agosto de 2010.
Aplicando o conceito de economia circular, o sistema integrado de bolsa de residuos utilizado
no Brasil, visa converter residuos em matéria prima, no ensejo de gerar oportunidades de
empregos e negdcios para a industria. O conceito basico do sistema é estabelecer a integracdo
entre diferentes setores da inddstria a fim de permitir que materiais considerados subprodutos
e sem fim de utilizacdo em determinados segmentos, possam ser reaproveitados como
matéria-prima em outros.

Segundo Santolin (2014), a bolsa de residuos consiste em um “aliado para aumentar 0s

percentuais de produtos reutilizados e reciclados”, garantindo a aproximacao entre 0S
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geradores e emissores de residuos e os interessados em reutilizar. O autor ainda observa que o
conceito € uma importante ferramenta de gerenciamento de residuos, porém pouco utilizado,
pois algumas dificuldades no sistema de gestdo de bolsas dificultam a difusdo da sua
aplicacdo.

Soares (2021) ao comparar a bolsa de residuos nacional com o sistema adotado na
Alemanha, pode concluir que a efetividade de uso no outro pais é 6,8 vezes maior do que aqui
no Brasil, além de concluir que ha muitos usuarios cadastrados na bolsa nacional, porém a
quantidade de novos anuncios inseridos é muito inferior. A autora ainda pode perceber ao
pesquisar 34 empresas nacionais, que 81% apresentam dificuldade para encontrar destinacéo
viavel para seus residuos, mas néo utilizam ou conhecem a bolsa de residuos.

Silva e Pasqualetto (2008) ao pesquisar as empresas do estado brasileiro de Goias
puderam observar a baixa eficiéncia da ferramenta disponivel a partir da percepcdo dos seus
usuarios. Os autores observaram ainda que o resultado negativo se deu devido a quatro
problemas principais: dificuldade na interatividade entre as empresas e o software, baixa
divulgacdo do programa, detalhamento ineficiente do ripo de residuos em oferta e baixo nivel
de gerenciamento do programa.

Por outro lado, Guarieiro e do Carmo (2015) em uma pesquisa realizada ao avaliar
empresas que fazem o uso da bolsa no estado brasileiro do Rio de Janeiro, concluiram que a
ferramenta funciona de forma clara no que diz respeito a destinacdo de residuos, permitindo a
negociacdo e obtencdo de lucro, mas apresenta falhas passiveis de correcdo como a melhoria
na divulgacdo e frequente atualizacdo de dados.

Mesmo ao encontrar dificuldades e com a ascensdo da tecnologia, acredita-se que na
construcdo civil o conceito pode ser empregado ndo apenas para a interagdo entre o setor e
outros segmentos da inddstria, mas também como ferramenta para permitir a comercializacdo
de residuos entre empresas e entre profissionais, ou entre o conjunto, do proprio setor. Essa
observacao visa ressaltar a maior facilidade de reemprego dos materiais ao fim de sua vida
atil em novas oportunidades dentro da industria da construgdo civil, conforme pode ser
observado na literatura referenciada, em que estudos voltados para o emprego de RCC como
matéria-prima para a constituicdo de novos materiais em canteiros, estdo sendo amplamente
realizados. Porém, para que isso se confirme, novas ferramentas voltadas para esse fim
precisam ser estudadas e experimentadas, a fim de solucionar a problematica observada por
Santolin (2014).
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2.3.4 Panorama Brasileiro sobre a Reciclagem de RCC

A Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais,
através do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2018-2019, estima que em 2018 foram
recolhidas 122.012 toneladas de residuos da construcdo, por dia, sendo a regido sudeste
responsavel pela maior parcela da geragdo, com 64.063 toneladas por dia. A associacdo ainda
estima que apenas 92% do total de residuos sélidos urbanos gerados, foram coletados e que
deste total 40,5% foram descartados de maneira incorreta, em lixGes e aterros controlados
(ABRELPE, 2019). Contudo, cabe ressaltar, porém, que os residuos sélidos urbanos
englobam uma parcela de residuos inserviveis, sem possibilidade de reciclagem ou
reutilizacéo.

Por outro lado, a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da construcdo
Civil e Demolicdo, em seu Relatorio de Pesquisa Setorial 2014/2015, estima como ponto
positivo, que nos Ultimos 5 anos, a contar até a data do relatério, houve um percentual de
reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo de 21% (ABRECON, 2015). Ao se
comparar os dados deste relatorio com os dados do anterior, observa-se que a parcela de
residuos reciclados ainda é pequena, tendo em vista o potencial de reciclagem destes entulhos,
gque como visto anteriormente, sdo compostos por uma parcela baixa de materiais organicos,
inserviveis ou ndo reciclaveis.

A ABRECON (2015) ressalta ainda que 83% das usinas avaliadas pertencem a
iniciativa privada, com apenas 10% pertencendo a gestdo publica e 7% de caracteristicas
publico-privadas. A associacdo ainda observa a falta de incentivo do setor publico,
principalmente na fiscalizacdo e na tributacdo de atividades voltadas para a reciclagem dos
RCDs, apontando este como ponto negativo observado em seu relatério.

Segundo Calvo et al. (2014) a taxa média de reciclagem de residuos da constru¢do nos
paises da Unido Europeia era de 46% no ano do estudo, considerada muito abaixo da meta de
70% para 0 ano de 2020, definida pela Unido Europeia em 2008. Por outro lado, Séaez e
Osmani (2019) concluiram, em um estudo realizado para diagnosticar as praticas de geracédo e
recuperacdo de residuos de construcdo e demoli¢cdo na Unido Europeia, que ainda em 2019 a
meta ja havia sido alcancada pela Europa como um topo, porém 11 estados membros ainda
precisam melhorar seu desempenho de recuperacdo para atingi-la. Com base nos relatorios
supracitados, observa-se que o potencial de recuperacdo de residuos no ambiente nacional

ainda esta aquém das melhores referéncias no cenario mundial.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

No desenvolvimento desta pesquisa, sera desenvolvida uma proposta de ferramenta
destinada ao gerenciamento de residuos da construcdo, tendo como principio a adogédo de
conceitos de economia circular, que prezem pela reutilizacdo dos residuos, atraves de praticas
de reciclagem e do comércio de residuos. A ferramenta seguira as recomendacdes e
disposicdes instituidas na resolucdo CONAMA 307/2002 e na PNRS, disposta na Lei
12.305/2010.

Para o desenvolvimento da ferramenta, no primeiro momento, serd proposta e
executada uma metodologia que permitira aferir e quantificar os custos com material perdido,
dos residuos dispostos em uma cacamba de uma obra nova, no municipio de Arcos, Minas
Gerais. As parcelas de custos identificadas serdo base primordial para o desenvolvimento da
ferramenta que priorizara os residuos com custos mais representativos.

A metodologia adotada indica primeiramente a caracterizagdo dos custos com
materiais que foram perdidos em forma de residuos, baseada em uma pesquisa quantitativa
real e realizada em campo.

Paralelamente & metodologia supracitada, haverd uma revisao e identificacéo sistémica
e aprofundada, de trabalhos cientificos recentes que propuseram métodos de reutilizacdo dos
residuos da construcdo civil, dentro ou fora da obra. A identificacdo destes subsidiara a
elaboracdo de um banco de dados em forma de catdlogo que fomentara a proposta de
economia circular da ferramenta, em que a partir dos residuos identificados, propostas de
recuperacao serdo alcancadas.

Apbés a revisdo bibliografica e j& nas fases finais do estudo, ocorrerd o
desenvolvimento e a avaliacdo da ferramenta mobile, que permitird além do acesso a praticas
de reuso de residuos validadas no ambiente académico, ter acesso a um comércio eletrdnico
voltado para a venda de residuos entre setores industriais e pessoas.

O presente trabalho serd composto por 6 fases, conforme é sintetizado na Figura 8, e
estas serdo melhor apresentadas nos tdpicos que seguem. Observa-se ainda que esta pesquisa
explorard os métodos cientificos de pesquisa bibliografica e de pesquisa quantitativa,

realizada a partir de um estudo e levantamento de campo.
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Figura 8 - Fases da Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2 Fase 1: Revisdo bibliografica

Apos as definicbes iniciais da pesquisa (escolha do tema e tratamento dos objetivos),
havera a realizacdo de uma pesquisa bibliografica que pretende identificar trabalhos recentes,
nacionais e internacionais, dentro de 3 tematicas chaves: residuos sélidos, gerenciamento de
residuos da construcdo civil e reciclagem dos residuos da construcdo civil.

No primeiro tema serdo buscadas defini¢des e classificacdes que sondam o tema dos
residuos, tratadas pela legislacdo nacional ou por trabalhos de igual teor a este, que se
propuseram a estudar essa tematica.

Para a tematica do gerenciamento de RCC serdo referenciadas as pesquisas que tratam
da origem, da classificacdo e da disposicdo destes residuos. Aqui, como funcao de apoiar um
dos objetivos a que a ferramenta e a metodologia se propGem, serdo discutidos topicos
relacionados aos custos dos residuos como material perdido, que atualmente é pouco
explorado.

Por fim, a terceira temética visa identificar trabalhos e artigos que tangem a
reciclagem dos RCCs, abordando principalmente a reciclagem, propriamente dita, a economia
circular e a logistica reversa. Aqui, para apoio desta pesquisa, sera abordado também o
conceito de bolsa de residuos, como premissa para o estudo do comeércio de residuos, que

consiste em uma forma indireta de reciclagem
3.3 Fase 2: Levantamento de trabalhos cientificos
Para a fase 2 desta pesquisa, em complemento a fase 1, objetiva-se desenvolver um

levantamento bibliografico com a funcdo de identificar trabalhos cientificos que abordem a

temaética da reutilizacdo dos RCCs, dentro ou fora da obra.
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Os trabalhos aqui identificados néo serdo referenciados no escopo desta pesquisa, mas
serdo tratados em forma de catalogo dentro da ferramenta a ser desenvolvida.

A identificacdo destas pesquisas se baseara no atendimento dos topicos a seguir, de
modo a ter representatividade sobre a metodologia estudada na fase 2 e priorizando por
alternativas que prezem pela economia circular, devolvendo ao entulho seu valor:

e Monografias, teses, dissertacOes e artigos, nacionais e internacionais, publicados nos
ultimos 15 anos;

e Metodologias validadas para aplicagdo in loco (reutilizacdo do residuo dentro da
propria obra);

e Estudos sobre a reciclagem de residuos individuais ou compostos (argamassa,
concreto, restos de alvenaria etc.);

¢ Reciclagem de residuos por logistica reversa;

e Metodologias para reutilizacdo dos residuos em outros setores da industria.

A prioridade para a selecdo e a utilizagdo dos trabalhos seguird a ordem anteriormente
apresentada, recebendo maior importancia as metodologias que tratam da utilizagdo in loco e

menor para aquelas que utilizam de técnicas para o reaproveitamento na inddstria.

3.4 Fase 3: Determinacdo dos custos (método da cagamba)

Pouco estudo é voltado para a determinacdo dos custos de materiais que sao perdidos
na obra, seja em forma de residuos ou incorporados, sendo muitas vezes agregados em
porcentagens de perdas nas planilhas orcamentarias que sdo pouco representativas. Para tanto,
0 objetivo desta fase da pesquisa visa caracterizar os custos perdidos com material em forma
de entulho, de uma cacamba inteira disposta em obra de uma nova edificacdo, na cidade de
Arcos, Minas Gerais.

O municipio apresenta populacdo de 39.811 habitantes segundo dados do censo
realizado pelo IBGE (2017), esta localizado a 210 km da capital Belo Horizonte e encontra-se
na zona oeste do estado, conforme é vislumbrado na figura 9. Por ser uma cidade com ampla
zona industrial, parte das edificagbes construidas sdo de cunho habitacional, com

caracteristicas de expansao horizontal (habitacdes unifamiliares com 1 ou 2 pavimentos).
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Figura 9 - Localizacdo do Municipio de Arcos

-
[ e~ s
Fonte: Prefeitura Municipal de Arcos (2020)

A cacamba adotada no estudo contava com capacidade de 5 m3 e foi selecionada por
apresentar visualmente residuos das diversas fases de execugdo de uma edificacdo, permitindo
alcancar uma amostra de residuos que apresentasse as diferentes classes tratadas pela
resolucdo CONAMA, n° 307 de 5 de Julho de 2002.

Os residuos da cacamba provieram da execucdo de uma edificacdo habitacional
unifamiliar de padrdo médio apresentada na Figura 10, com 180,2 m? de &rea construida,
localizada no bairro Buritis, concluida e entregue no més de outubro de 2020. A obra foi
realizada por méo de obra contratada diretamente pelos proprietarios da edificacdo e néo
houve uma empresa construtora responsavel e a frente da execucdo. Porém, as execucdes
foram fiscalizadas e acompanhadas pela empresa responsavel pela elaboracdo dos projetos
civis, que aqui se apresentavam também como responsaveis técnicos pela execucéo, junto ao

conselho regional.

Figura 10 - Edificacdo do Estudo

Fonte: Préprio autor (2020).
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A cacamba utilizada foi escolhida pois ainda na obra foi possivel observar residuos
das fases de estrutura e vedacdo da edificacdo (restos de concreto e tijolos), das fases de
acabamento (restos de placas de porcelanato, placas ceramicas e materiais de pintura) e das
fases de instalacfes (tubulagdes, eletrodutos e cabos elétricos), conforme pode ser observado
na Figura 11 e uma vez que ela esteve presenta na obra durante as fases de estrutura, vedacéo
e acabamento. Tais observagdes corroboraram para a sele¢cdo da cagamba, por contribuir com

o levantamento e a precificacao de residuos constituintes e fases diversas da edificacao.

Figura 11 - Cacamba Estacionaria na Obra
< ALY

Fonte: Prorpio autor (2020).

Para que ocorra a caracterizacdo dos custos, a quantificacdo de cada residuo dentro da
cacamba, deverd ocorrer em um primeiro momento. Esta etapa serd realizada através da
quantificacdo dos residuos em funcdo da sua unidade dimensional utilizada para a
comercializagdo, seja em massa, em comprimento linear ou em unidades, conforme sera
estabelecido para cada residuo nos tdpicos que seguem.

A partir da quantidade identificada de cada residuo, a determinacdo do custo perdido
aconteceu utilizando as referéncias de precos e custos dispostas na planilha SINAPI -

JUN/2020 para o estado de Minas Gerais, visto que a obra esta nesta localidade.



52

Os residuos compostos por diversos materiais, como o concreto, que foram perdidos e
identificados, teréo os seus custos determinados em funcdo do preco por unidade total da sua
composicao.

Pretende-se ainda identificar unidades fieis aquelas dispostas nas planilhas de precos
de referéncia, para tanto, quando isso for impossivel, tabelas de conversdo de unidades serdo
utilizadas, para atingir o objetivo.

A partir da revisao bibliogréafica realizada na fase 1, é possivel constatar que a maior
parcela de residuos da construcdo civil é composta por residuos Classe A, predominando
restos de argamassa e concreto, materiais ceramicos e solo. Deste modo, maior importancia

sera dada na identificacdo e quantificacdo dos custos destes residuos.

3.4.1 Residuos Classe A (CONAMA 307/2002)

Todos os residuos desta classe serdo quantificados em funcdo da sua massa. Para
tanto, sera utilizada uma balanca eletrénica com capacidade nominal de 40 kg. Pretende-se
separar todos os residuos em funcdo do seu tipo, porém para aqueles materiais dificeis de
serem segregados ou que sdo compostos por dois tipos, como exemplo a argamassa e
concreto, ou tijolos e argamassa (residuos de Classe A), serdo classificados no tipo que

apresentar o maior percentual visual e a maior referéncia de custo.

3.4.1.1 Restos de Concreto

Os restos de concreto serdo segregados e dispostos em sacos para posteriormente
terem sua massa aferida. A partir da massa, serdo precificados em funcéo do custo total por
unidade (m3) para concreto estrutura com fck de 30 MPa.

Tendo em vista que a unidade dimensional utilizada na comercializagdo de concretos
estruturais € o m3, sera utilizada a densidade de 2400 kg/m3 para que ocorra a conversao,
sendo essa a densidade média para concretos normais, observada por Silva (2003). Ressalta-
se, porém, que tal densidade ndo abrange todos os tipos de concretos utilizados em obras,
porém esta sera adotada como densidade meédia de modo a suprimir a dificuldade de
determinar a densidade de cada concreto encontrado como residuo dentro da cagamba.

Visto que concretos tem diferenca de precos em fungdo dos métodos de preparo, da
resisténcia e da composi¢do do composto adquirido, a quantificacdo aqui sera aproximada,

por ndo ser possivel identificar fielmente a composicdo de cada resto de concreto dentro da
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cacamba, mesmo que para este houvesse uma interpretacdo sistémica e um acompanhamento
preciso das etapas executivas que geraram estes residuos.

Caso sejam identificados concretos com barras de aco embutidas, a segregacao nao
ocorrera, adotando a densidade de 2200 kg/m3 para a conversdao da massa em volume, de
modo a compensar 0 custo com ago inserido naquele concreto e sendo essa a menor densidade

para concretos normais, observada por Silva (2003).

3.4.1.2 Restos de Argamassa

Nos residuos de argamassa, serdo adotados os mesmos procedimentos adotados em
relacdo aos concretos, tendo sua quantificacdo realizada através da sua massa. Visto que
argamassas também sdo comercializadas em unidade de m3, a densidade de 2158 kg/m? sera
adotada para que ocorra a correlacdo com a tabela de referéncia de pregos, sendo essa a
densidade média encontrada para argamassas preparadas em obra, com sua determinacgdo
apoiada pela NBR13278:1995, realizada por Coutinho et al. (2013).

Para a determinacdo do custo perdido comeste residuo, serd adotada a referéncia de
custo total para argamassa mista de cal hidratada e areia peneirada no traco de 1:3, preparada

em obra.

3.4.1.3 Restos de Material Ceramico

Na identificacdo de telhas, tijolos, pisos ou porcelanatos, suas unidades inteiras seréo
quantificadas e 0s precos serdo atribuidos por unidades, mesmo que estes materiais estejam
quebrados. Caso seja impossivel quantificar as unidades deste material, sua massa sera
determinada e a densidade a partir da afericdo da massa e do volume aproximado de um
material exemplo obtido no préprio entulho, sera utilizado.

Por se tratar de materiais comercializados unitariamente ou por area, a quantificacao
ocorrerd em fungdo destas medidas.

Para pisos e porcelanatos que apresentam grande variabilidade de custos, sera adotado
um Unico custo de referéncia para ceramicas e um unico custo para porcelanatos, conforme é
estabelecido em planilhas de composi¢cdes de custo e na planilha de pregos de referéncia

adotada.
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3.4.1.4 Solo

Na ocorréncia de identificacdo de residuos de solos proveniente de desaterros e
escavacdes, sera utilizado o valor de referéncia para desaterro do volume de solo estimado,
considerando o custo total com méquinas e homem-hora para a realizagdo deste servico, visto
a impossibilidade de identificar o método utilizado no servico que gerou este residuo.

Residuos de solo também serdo quantificados em massa e para que ocorra a conversao
para volume, sera considerado como solo argiloso com densidade média para este tipo de

material de 2,65 g/cm3.

3.4.1.5 Restos de Agregado

Na possibilidade de identificar agregados gratdos e agregados middos, serdo adotadas
massas unitérias para que ocorra a conversdo da unidade aferida na quantificacdo, para a
unidade comercial. Os agregados serdo quantificados em massa (kg) e posteriormente havera
a necessidade de converter esta, para sua unidade comercial em volume (m3). Para tal, serdo
adotadas massas unitéarias.

Branco (2018) poOde observar em sua pesquisa realizada para determinar as
propriedades do concreto utilizado apds o inicio de pega, que agregados miudos (areia) de
quarto, apresentam massa unitaria de 1.430,00 kg/m3 e agregados graudos (pedra britada n° 0)

de constituicdo calcaria apresentam massa unitaria de 1.443,71 kg/ma,

3.4.2 Residuos Classe B (CONAMA 307/2002)

Residuos Classe B sdo compostos por materiais que apresentam alta possibilidade de
serem reciclados, utilizando processos de transformacdo fora da industria da construcéo,
porém se apresentam em teor menor se comparados aos de Classe A.

Estes residuos também serdo quantificados e precificados em funcdo de suas unidades

dimensionais, que permitam a segregacao.

3.4.2.1 Componentes Elétricos

Na identificagdo de cabos e eletrodutos, suas unidades lineares seréo aferidas e seu

preco serd determinado em funcédo do custo por comprimento linear.
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Para pecas e componentes das instalagdes, havera a identificagdo e a quantificacdo
unitaria, mesmo que estas estejam integradas a sistemas montados, e a determinagdo do custo

ocorrera em funcéo do preco unitario de cada peca.

3.4.2.2 Componentes Hidraulicos

A metodologia utilizada aqui seguira a mesma técnica adotada para a quantificacao e
precificacdo dos componentes elétricos, por serem comercializados em unidades e elementos

lineares.

3.4.2.3 Aco e Madeira

Para residuos de aco serdo aferidas as massas de materiais identificados e precificados
em fungéo do valor por kg do tipo de ago. Para padronizacdo da metodologia a ser utilizada,
todos os acos serdo considerados para efeito de determinacgéo dos custos, como CA-50.

Para madeira, a quantificacdo também ocorrerd em funcdo da massa, porém a
precificacdo serd dada em funcdo dos custos por m2 de formas de madeira. Para tanto, sera
adotada uma densidade de 785 kg/m® para determinacdo do volume dos materiais
identificados e a adocdo de uma espessura de 10 cm, referentes a espessura média por area, de

madeiras utilizadas em formas.

3.4.2.4 Embalagens e outros residuos (vidro, papel, plastico etc.)

Residuos de embalagem apresentam custos embutidos na aquisicdo dos diversos
materiais de uma obra, e por esse motivo, ndo podem ser precificados em fungdo do valor de
aquisicdo do insumo.

Para estes residuos serdo adotados precos de venda destes materiais em forma de
residuos, que sdo adotados pelos depoésitos de materiais reciclados da cidade em que esta
sendo realizado o trabalho. Uma breve cotacdo de preco ocorrera de modo a obter pelo menos
dois precos para tipo de entulho identificado, e a partir destes, um custo médio que sera
adotado na precificacdo do material.

3.4.3 Residuos Classe C e D.
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Caso sejam identificados residuos desta classe, sua quantificacdo ocorrerd em fungéo
da sua massa total, independente do tipo e ndo serdo atribuidos a estes custos com material
perdido.

Para esta pesquisa, este tipo de residuo ainda ndo apresenta alternativas eficientes de
reciclagem, sendo mais economicamente vidvel a adogdo de técnicas de disposicdo em aterro

ou adogéo de procedimentos de descarte que proteja 0 meio ambiente.

3.5 Fase 4: Elaboracéo do banco de dados

Tendo sido concluidas as fases 2 e 3 do estudo, que além de identificar trabalhos sobre
possibilidade de reciclagem dos residuos, permitiu identificar a parcela de custos com
material perdido como entulhos em uma cacamba, sera realizada a elaboracdo do banco de
dados que abrigara os estudos.

Nesta fase, 0s artigos anteriormente selecionados passardo por uma nova filtragem que
visa alcancar aqueles que compactuam com a realidade de residuos retratada com o0s
resultados da fase 4. Para tanto, objetiva-se obter e disponibilizar os melhores e a maior
quantidade de artigos para os residuos que apresentaram na fase anterior, a maior parcela de
custos com material perdido.

Para cada trabalho identificado, as informacdes a seguir serdo elencadas em forma de
dados para posterior exibicdo no acervo de trabalho da aplicacao:

e Titulo do trabalho;

e Data de publicacao;

e Autores;

e Local de desenvolvimento da pesquisa;
e Resumo;

e Link para acesso.

Sobre o ultimo item, ndo serdo utilizados o0s resumos disponiveis no escopo de cada
pesquisa, devido ao elevado teor de informagdes dispostas, 0 que pode vir a gerar uma
barreira no acesso a informag&o. Sera elaborado um novo resumo contendo apenas o objetivo
da pesquisa e em determinados trabalhos, alguns resultados principais que foram alcangados.

O objetivo desta fase da pesquisa € facilitar o primeiro acesso de pessoas que estao

fora do ambiente académico, mas que atuam diretamente no gerenciamento dos residuos na



57

construcdo civil e necessitam de informages técnico cientificas, a trabalhos e resultados de

alternativas que visam contornar a problemética da geracéo e descarte de residuos no setor.

3.6 Fase 5: Desenvolvimento da ferramenta

A ferramenta sera desenvolvida utilizando a linguagem de programacao no-code com
0 auxilio da plataforma Adalo®, que permite criar um aplicativo mobile com a utilizacdo de
interacdes entre componentes, sem 0 uso de uma linguagem de programacdo especifica,
mesmo que esta esteja em operacdo em segundo plano. O desenvolvimento ocorrera de forma
primaria, utilizando recursos dispostos na ferramenta Adalo e implementando métodos de
calculos simples, a partir dos objetivos que o autor propbe a desenvolvé-la, visto que o
processo de desenvolvimento carece da identificacdo de necessidades e da experiéncia de uso
do usuério, que aqui ndo serdo tratadas.

O objetivo principal da ferramenta é dispor ao Usuario 0 acesso as pesquisas que
disponham sobre a reutilizacdo dos residuos gerados na obra, ofertando a ele alternativas
diferentes da simples disposicao e prezando pela reducéo de custo. Como objetivo secundario,
para os residuos que apresentam baixo potencial de reciclagem dentro da propria obra, o
usuario tera acesso a uma plataforma de comércio, que o permitira comercializar e adquirir
residuos.

Para o desenvolvimento, sera necessaria a criacdo de bancos de dados para a operacao
do aplicativo, que irdo interagir entre si. Os bancos serdo compostos por atributos de texto,
namero, data e relacionamento com outros bancos. Os pacotes de dados serdo alimentados a
partir do uso da ferramenta, excetuando o pacote “Artigos” que sera previamente alimentado
com as informacg6es sobre os trabalhos coletados na Fase 2 e manipulados na Fase 4 desta
pesquisa. Contudo, visto que a ferramenta se trata de uma plataforma colaborativa, este banco
também podera receber outras informacdes posteriormente.

Além do banco “Artigos”, o banco “Usuéario” sera desenvolvido para permitir a
verdadeira interacdo do usuario com a ferramenta. Neste banco, com a inser¢do dos dados de
usuarios em um cadastro preliminar, um usuario podera utilizar as ferramentas disponiveis no
aplicativo, alem de colaborar com a evolucdo dela. O banco serd composto também por
elementos de login (identificacdo do usuéario) e senha, para permitir acesso restrito e garantir a
seguranga dos usuarios, na interagdo com as funcionalidades de comércio de residuos.

Para a perfeita funcionalidade da ferramenta, outros bancos serdo necessarios para uso,

como: Produtos de Venda, Tipos de Residuos, Informacdes de Vendas, Mensagens



58

Negociacdo e Avaliagdes. Tais bancos foram pensados para corroborar com as duas principais
funcionalidades da ferramenta: comércio de residuos e acesso a trabalhos sobre reciclagem.
Nos resultados das pesquisas, estes pacotes serdo melhor elucidados.

Nas secOes que seguem, as principais funcionalidades do software serdo melhor

apresentadas.

3.6.1 Catélogo de artigos

Conforme elucidado anteriormente, o catalogo de artigos tem por objetivos apresentar
um acervo de trabalho de facil acesso e com informacgdes resumidas, sobre técnicas de
reciclagem, que neste primeiro momento puderam ser verificadas nas etapas 2 e 4 desta
pesquisa. Contudo, vale ressaltar que a ferramenta sera colaborativa e se pretende a receber
contribuicBes de outros usuérios que fizerem o seu uso.

Ap0s o inicial acesso a aplicacdo, o usuério encontrara a tela principal do app em que
no primeiro momento tera de optar por uma das funcionalidades da ferramenta para que possa
prosseguir com o uso: “Aprenda a reciclar’, “Venda residuos” e “Compre residuos”. Ao
selecionar a primeira op¢do, 0 usuario sera direcionado ao uma lista de tipo de residuos, na
qual devera optar por aquele tipo que busca informacdes sobre reciclagem. Apo6s esta selecéo,
0 usuério sera novamente redirecionado a uma nova lista que apresentara diferentes trabalhos
que tratem sobre a reciclagem do tipo de residuo selecionado.

No primeiro momento, o usudrio tera conhecimento apenas do titulo do trabalho, dos
autores que o desenvolveram e das avaliacGes de outros usuarios sobre suas experiéncias com
o trabalho. Ao acessar um destes titulos, o usuario serd direcionado para uma pagina
especifica que apresentarad outras informac6es do artigo selecionado: titulo, autores, data de
publicacdo, resumo do trabalho, acesso ao documento na fonte e acesso ao artigo completo.
Tais informac6es estardo contempladas dentro do banco de dados “artigos” e necessitardo de
prévia alimentacédo para que possam ser exibidas.

Ainda na pagina do artigo, o usuario podera optar ainda por ver avalia¢fes de outros
usuarios sobre o artigo ou deixar a sua opinido, com uma pontuacdo de 0 a 5 em estrelas e um
comentario. A avaliagdo desenvolvida ficara disponivel a outros usuarios e a media da
pontuacédo obtida com todas as avaliacdes, sera disponibilizada na lista de titulos de artigos.

Além das visualiza¢Oes de trabalhos, o usuério ainda na se¢do “aprenda a reciclar”,
podera também colaborar com a ferramenta ao clicar no botdo “+” e cadastrando um trabalho

que cumpre com 0s objetivos propostos com esta aplicacdo. Apos o clique, 0 usuario sera
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redirecionado a uma tela de cadastro do trabalho e algumas informagdes obrigatdrias deverao
ser preenchidas. Cabe ressaltar que neste primeiro momento, 0 usuario podera apenas
cadastrar trabalhos e ndo podera editar ou excluir qualquer artigo, visto que a ferramenta tem
por objetivo criar um acervo colaborativo e que apds um determinado periodo de uso, possa
apresentar um grande volume de trabalhos disponiveis. Além disso, para que haja
confiabilidade nas informacGes prestadas, mensagens de aviso sobre a veracidade das
informacdes inseridas no banco de dados e posteriormente apresentadas na ferramenta, serdo

apresentadas durante todo o cadastro de um novo trabalho no acervo.

3.6.2 Plataforma de comércio

Além da opc¢do “aprenda a reciclar”, na tela principal da ferramenta, também seréo
exibidas as opg¢Bes “venda residuos” e “compre residuos”, que irdo consistir nas duas
funcionalidades principais da plataforma de comércio. Para que o usuario possa acessa-la, ele
devera optar por uma das duas op¢Oes apresentadas.

A plataforma de comércio serd desenvolvida de forma semelhante a diversas
aplicacdes destinadas a comercializagdo de produtos. Além dos dados anteriormente
cadastrados, ao acessar a opcdo de compra ou de venda, 0 usuario sera redirecionamento
automaticamente a uma pagina para completar seu cadastro. Nesta secdo o usuario devera
inserir outros dados pessoais, além do que ja foram inseridos no primeiro acesso a ferramenta,
como por exemplo, o endereco, telefone, foto, CPF, dentre outros, necessarios para 0
funcionamento da plataforma de comércio. A insercdo destes dados sera obrigatoria e apenas
apos este processo, 0 usuario podera seguir com as opcdes de compra e venda de residuos.

Apds o cadastro complementar, na opc¢do de venda de residuos, 0 usuério tera acesso a
diversas funcionalidades de cadastro de produtos, produtos anunciados, vendas realizadas,
dentre outras opcOes necessarias para a venda de um item. Contudo, cabe destacar a opgédo
principal que se trata do cadastro de produto. Nesta op¢éo, o usuario podera cadastrar um item
a ser comercializado a partir da inser¢cdo de algumas informacfes sobre o residuo a ser
ofertado. O item cadastrado sera anunciado na listagem de itens na opcéo “compre residuos”.
Todo item cadastrado devera pertencer a um tipo de residuo, de forma a facilitar a filtragem
de itens na lista de produtos anunciados a venda. Alguns tipos de residuos serdo previamente
inseridos na ferramenta, contudo um tipo especifico que ndo conste nas opgdes disponiveis,

poderéa ser cadastrado pelo usuério ainda na tela de cadastro de produto.



60

A plataforma, nesse primeiro momento, ndo adotard opcbes para realizacdo do
pagamento eletronico, tendo objetivo apenas de intermediar a venda do produto através de um
anuncio do item disponivel e permitir a comunicacgéo entre anunciante e comprador dentro da
prépria ferramenta. Entende-se que a adogdo de um sistema que se permite o0 pagamento do
item adquirido dentro da propria ferramenta, demanda de uma equipe que possa tratar
situacBes e problemas especificos que viessem a ocorrer em alguma das transacfes, ndo se
este 0 objetivo a que esta ferramenta se propde. Deste modo, a ferramenta ira operar de forma
a auxiliar o processo de negociacdo entre um usuario que queira vender um residuo e outro
que queira adquiri-lo, e o desenrolar da compra ou venda, devera ocorrer de forma externa a

aplicacdo, seguida do consecutivo pagamento e recebimento do produto.

3.6.3 Interacgdo entre Usuarios, Artigos e Comércio

Para acesso as opcOes do catalogo de artigos ou da plataforma de comércio, o usuario
necessitara estar cadastrado e logado na aplicacdo. Nenhuma operacdo podera ser realizada
sem que o usudrio esteja logado e com no minimo os dados preliminares (nome, e-mail e
senha) cadastrados.

Todo usuario podera acessar fungdes especificas do banco de artigos ou da plataforma
de comeércio, e todas suas acdes estardo relacionadas ao seu cadastro. Ou seja, um USUArio
podera cadastrar um artigo no catalogo e este estard vinculado ao seu nome, um usuario
podera cadastrar um produto para venda e este tera relacdo com seu cadastro, e um usuario
podera realizar a compra de um item ofertado e estd acdo também estara vinculada ao seu
nome, podendo assim, o usuario que anunciou o produto comprado (vendedor), ter acesso as
informac@es sobre o comprador.

A interacdo entre usudrios, catdlogo de artigos e a plataforma de comércio, é
necessaria, pois garante a seguranca da plataforma ao identificar os usuarios responsaveis por
cada acdo. Contudo, nem sempre os dados do responsavel pela agdo realizada serdo
apresentados no aplicativo, como por exemplo, ao cadastrar um artigo no acervo, 0
cadastrador ndo sera apresentado aos demais usuarios que acessem aquele artigo.

Além das acdes apresentadas, todo usuario podera dentro do catadlogo de artigos
comentar e avaliar um trabalho que ele tenha acesso, e esta acdo o identificard para todos os
outros usuarios que facam o acesso da ferramenta. Ja na plataforma de comércio, um usuério
podera enviar uma mensagem a um usuario que esteja ofertando um item, de forma a permitir

a negociacdo daquele produto anunciado.
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Por fim cabe ressaltar ainda que a interacdo é importante para indicar vendedor e
comprador de cada produto, além de garantir maior transparéncia as informacdes
apresentadas. Os dados dos usuarios inseridos no cadastro, serdo 0s mesmos dados utilizados
nas interpelagdes, dificultando assim a apresentacdo de nomes falsos ou cadastro invéalidos.
Logo, quando um usuario anunciar um item para venda na plataforma de comércio, 0 nome
que sera apresentado como vendedor do produto ofertado, € o proprio nome do usuério que
estd no seu cadastro na plataforma.

N&o menos importante, vale destacar que cada usuério tera acesso limitado dentro das
suas relagdes. Ou seja, um usuério ndo podera alterar o cadastro de outro, da mesma forma
que outro usuério ndo poderd alterar um item ofertado por um seguinte, ou ter acesso as

informac@es de venda que ndo sejam suas proprias vendas.

3.6.4 Painel de Usuério

Na guia painel de usuario, o usuario podera executar métodos para entrar e sair da
aplicacdo, alterar seus dados cadastrados, entrar em contato com os desenvolvedores da
ferramenta e encontrar mais informac6es sobre ela, além de acompanhar suas interacfes com
compra e venda de produtos. Cabe ressaltar que nesta secdo ele ainda podera editar e
acompanhar a venda dos itens cadastrados por outro.

Tais ferramentas sdo necessarias para a completa operacdo do software e op¢oes de
alteracdo ou exclusdo, sdo importantes para que o usuario tenha maior controle sobre suas
acOes. Desta forma, o usuario podera excluir seu cadastro, excluir ou editar um item ofertado
e até mesmo excluir uma mensagem enviada a outro usuario que esteja ofertando um item.
Contudo, vale ressaltar novamente que acdes realizadas no acervo de residuos estardo
limitadas ao cadastramento de trabalhos, ndo sendo possivel que o usuario exclua um artigo
que ele ou que outro usuario tenha inserido na plataforma. Mesmo que esta acédo de exclusédo
de um artigo tenha caracteristicas de grande importancia, a realizacdo desta iria contra os
objetivos da ferramenta que busca criar um banco de trabalhos sobre reciclagem de residuos
que seja alimentado de forma colaborativa, permitindo assim alcancar o maior nimero de
trabalhos possiveis sobre o assunto.

A experiéncia do usuério ficara limitada a essas funcOes por se tratar de uma
ferramenta em fase inicial de estudo. Ressalta-se, porém e novamente, que uma ferramenta

que agregue Vvérias funcdes e configuragdes, demanda informacdes de experiéncia do usuério
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ap6s um determinado periodo de uso dela, o que nesta fase do desenvolvimento, ndo é

possivel alcancar.

3.7 Fase 6: Estudo e verificacdo da ferramenta

A fase 6 concluird a pesquisa com atividades de validagdo da ferramenta na utilizacéo
de conceitos de economia circular e da bolsa de residuos no setor da construcéo civil.

Nesta fase, ap6s o desenvolvimento e a disponibilizacdo da ferramenta para uso, a
avaliacdo ocorrera de forma a identificar as limitagbes da ferramenta desenvolvida e
determinar as recomendacdes de uso da plataforma. Neste sentido, serdo alcangadas também
as propostas para utilizacdo da aplicacao.

A validacdo adotada, terd por objetivo no primeiro momento, discutir a relacdo da
ferramenta com os principios defendidos pela economia circular, de forma a identificar como
esta ira contribuir para a adocdo destes conceitos dentro da problematica dos residuos da
construcdo civil. J& no que tange o assunto de custos perdidos com residuos, no segundo
momento, a validacdo tera por objetivo avaliar de que forma a aplicacdo podera corroborar
para reduzir os custos com materiais perdidos em cacambas estacionarias que puderam ser
identificados na Fase 3 desta pesquisa.

Contudo, a validacdo a partir da experiéncia do usuario, ndo ocorrera neste momento,
devido a limitacdo de prazos para dispor o produto em uma plataforma de aplicativos e o
grande tempo demandando para uma avaliacdo a partir do acesso e vivéncia com as
funcionalidades dela, realizada por um grupo de usuérios. Contudo entende-se que uma
ferramenta é desenvolvida a partir das experiéncias de seus usuarios, porém aqui objetiva-se
propor um modelo inicial que possa atender os objetivos desta pesquisa.

Pretende-se por fim com esta fase, mesmo que de forma inicial e simpléria, aumentar
as possibilidades de acesso as pesquisas cientificas sobre a abordagem da reciclagem dos
residuos, e na tentativa de transformar o cenério atual catastrofico dos RCCs, implementar
outras duas medidas (conhecimento e comércio) que prezem pela reutilizacdo, reciclagem e o
comeércio de entulhos, perante a disposicdo e o descarte inadequado que ocorre de forma

abundante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da dissertacdo, incluindo o
desenvolvimento da fase 3 adotada para determinacdo dos custos com material perdido em
uma cagamba estacionaria de RCCs de uma obra do municipio de Arcos - MG, bem como a
apresentacdo da ferramenta mobile objeto deste estudo. Por fim serd apresentada a verificagdo
da ferramenta com base no atendimento dos conceitos e principios da economia circular e do

sistema integrado da bolsa de residuos, que sdo almejados com o desenvolvimento desta.

4.1 Método da cacamba

As etapas de classificacdo e quantificacdo dos residuos da cacamba foram realizadas
entre os dias 7 e 12 de setembro do ano de 2020. Para que o estudo pudesse ser realizado, a
cacamba foi transferida para um lote vago com area aberta, ainda no mesmo municipio, que
apresentasse espaco suficiente para as etapas de classificacdo e quantificacdo que serdo
descritas nos topicos que seguem.

Ja no local de realizacdo do estudo e ap06s a classificacdo e quantificacdo dos residuos,
foi possivel observar que no interior da cacamba e entre aqueles entulhos aparentes, havia
diversos materiais de outras fases da obra antes ndo vislumbrada, conforme é apresentado na
Figura 12 que apresentam os residuos devolvidos a cacamba apds o desenvolvimento do
método. Puderam ser observados outros residuos da fase de estruturas (madeira e
compensados utilizados em férmas), outros materiais da fase de acabamento (gesso moldado e
gesso acartonado), um grande volume de plasticos de embalagens e sacos de argamassa
industrializada e de cimento, e componentes utilizados na fase de jardinagem (placas de
grama).

Cabe observar que diversos outros residuos diferentes puderam ser observados, sejam
eles oriundos da obra ou diferentes a ele, como vasos de plantas, sacos com lixo organico
residencial, uma antena de sistema de televisdo, bem como um tambor metalico de 200l. No
processo de classificacdo e quantificagdo, tais residuos foram desconsiderados por ndo serem
oriundos do processo de construcdo e ndo representar custo na aquisicdo de materiais

pertinentes as fases de desenvolvimento de uma obra.
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Figura 12 - Cacamba Estacionario no Local do Estudo

Fonte: Proprio autor (2020).

O processo de classificacao, quantificacdo e posterior precificacdo (determinacdo do
custo de materiais perdido na cacamba), que antecedeu o instante representado na Figura 12,
serdo melhor apresentados nos topicos que seguem. Cabe ressaltar que apds o
desenvolvimento do estudo, a cagamba com o material foi retirada pela empresa responsavel
por ela e o material foi destinado ao Aterro Sanitario Municipal de Arcos, onde ele foi
separado e aqueles possiveis de serem reciclados, assim seguirdo, e quanto aos demais que

ndo apresentem esta possibilidade, seguiréo para o aterro.
4.1.1 Classificacdo e quantificacdo dos residuos

A metodologia de classificagdo se desenvolveu em duas etapas. A primeira consistiu
na separacdo visual dos residuos de maior volume em funcédo do tipo (quando possiveis de
serem segregados assim) e a segunda na posterior classificacdo de uma amostra de volume de
18 |, daqueles residuos aqui classificados como residuos de Classe A, que se apresentavam
impossiveis de serem separados visualmente. A classificacdo foi necessaria para que
ocorresse o0 levantamento das quantidades, e a segunda etapa foi fundamental para que um
grande volume de residuos fragmentados, com dimensdes semelhantes a agregados de
construcdo, pudesse também sofrer uma classificagéo.

A primeira etapa, teve por objetivo classificar aqueles residuos que se permitiam ser
segregados visualmente por apresentarem volume suficiente para tal. Apds a separacdo, 0s

residuos foram quantificados em massa, unidades, volumes e comprimentos, em funcéo do
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tipo, conforme foi estabelecido na metodologia desta pesquisa. Nas figuras 13, 14, 15, 16, 17,
18, 19, 20 e 21, ¢é possivel observar alguns dos principais residuos ap6s terem sido separados.

Figura 13 - Classificacdo e Quantificacdo (Etapa 1

. 2N
T I, f‘-\‘»\l PR ;
Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 14 - Residuo de Concreto e Argamassa, Material Ceramico (Tijolo) e Material de Pintura
s s 3 " - PR PN S ¥ Sy
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Fonte: Proprio autor (2020).
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Figura 15 - Residuos de Telha de Fibrocimento e de Madeira

Fonte: Proprio autor (2020).

Fonte: Prz’Jprio autor (2020).

Figura 17 - Residuos de Madeira, Material Cerédmico (Placas e Porcelanato), Material Ceramico
Tijolos), Material Hidraulico e Lixo Organico




8 - Residuo de Madeira e Papel

¥ N
Fonte: Proprio auto

Figura 19 - Residuo de Isopor, Plastico
o S et~ m. - . 5 ;
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Fonte: Proprio autor (2020).

Figura 20 - Residuo Classe A (impossivel de ser separado

T:ote: r()prio utor (2020).

67



68

Fonte: Proprio autor (2020).

Ja na Etapa 2, a partir da amostra apresentada na Figura 21, houve uma classificacdo
procedendo com a separacdo visual dos pequenos fragmentos. Contudo, mesmo com esta
segunda classificacdo, alcangou-se uma amostra de materiais que se confundiam entre restos
de areia, pedra britada, solo e alguns outros fragmentos de compositos (ceramicas, concreto e
gesso). Para que estes fossem segregados, foi utilizado uma peneira de malha 4 (4,699mm de
abertura) a fim de permitir a segregacdo de residuos em agregado miudo (areia e solo) e
agregado graudo (pedra britada e outros residuos maiores, porém impossiveis de serem
segregados).

Apbs realizado este segundo processo de classificacdo, o0s residuos foram
quantificados atraves da afericdo de massa, e o0 grande volume de Residuos Classe A
apresentado na Etapa 1, péde entdo ser classificado. Nas figuras 22, 23, 24, 25 e 26 € possivel

observar as etapas do processo realizado na Etapa 2.
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Figura 22 - Amostra Residuos Classe A Separados em: Agregado Miudo, Agregado Graudo,
Concreto e Argamassa, Material Ceramico (Tijolo), Isopor, Papel, Plastico, Telha de
Fibrocimento, Madeira, Material Ceramico (Placas e Porcelanato), Gesso, Gesso Acartonado e
Matéria Orgéanica (Vegetacdo

Fonte: Préprio autor (2020. ~

Figura 23 - Residuo Agregado Graudo (nédo passante na peneira de malha 4)

Fonte: Proprio autor (2020).



Figura 24 - Residuo de Ag

regado Miudo |

Fonte: Prdprio autor (220).
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peneira de malha 4)
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Figura 26 - Determinacdo da Massa de Residuo de Gesso Acartonado

BALANGA DIGITAL 10kg

Fonte: Préprio autor (2020).

A pesquisa tem como objetivo precificar os residuos em funcdo do custo de aquisicéo
do material que foi perdido e estd sendo tratado como residuo. Para isso, a quantificacdo deve
ser realizada de tal forma a levantar unidades equivalentes as unidades que o material é
comercializado. Contudo, diversos materiais ndo puderam ser quantificados em suas unidades
comerciais e para estes, houve a quantificagdo em massa. Posteriormente, para que a
precificacdo pudesse acontecer, foram adotadas massas especificas ou unitérias, a partir de
materiais de referéncia ou determinacOes realizadas neste estudo, para que houvesse a

conversdo da massa aferida na unidade de comercializacéo.

4.1.1.1 Etapa 1: Resultado Classificacdo Visual (Residuos Maiores)

Conforme apresentado anteriormente, a primeira etapa da classificagdo e quantificagdo
dos residuos da cacamb, teve por objetivo separar os residuos, classifica-los em fungdo do
tipo comercial e levantar a sua quantidade. Diferentes unidades de quantificacdo foram
alcancadas, porém a unidade principal adotada na quantificacdo foi o kg (massa), visto que

mensurar a massa dos residuos atraveés de uma balanca e logo ap6s adotar unidades de
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conversdo das unidades quantificadas para unidades comerciais, era 0 caminho mais l6gico a
se tomar.

Alguns residuos, como por exemplo as placas ceramicas, estavam quebrados e com
formas irregulares, e deste modo levantar a area (m2 - unidade comercial de placas ceramicas)
ou outra unidade qualquer diferente da massa, foi tratado como um fator impossibilitante.
Contudo, para o caso das placas ceramicas, foi levantada a massa total (kg - unidade
quantificada) destes residuos de placas ceramicas através de uma balanca e apos, a partir de
um indice de conversdao (kg/m?), foi possivel converter a unidade quantificada (kg) em
unidade comercial da placa cerdmica (m2).

Alguns dos indices de conversdo adotados foram obtidos através de referenciais
cientificas tratados na metodologia, outros puderam ser observados através de uma simples
afericdo na prépria pesquisa e um item em especifico (placas de grama), necessitou da
definicdo do indice de conversdo através de uma pesquisa comercial. Para este, houve uma
pesquisa atraves de um comércio que detinha de informacdes referentes a massa de uma placa
de grama do tipo esmeralda, por area (kg/m2) de utilizacdo. Os demais residuos que sofreram
transformacdo da unidade quantificada para unidade comercial, podem ter seus indices de

conversao vislumbrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Indices de Conversdo de Unidade Quantificada para Unidade Comercial
RESIDUO OBTENCAO DO INDICE ADOTADO INDICE UN

Metodologia - Média entre concreto (SILVA; 2003) e
argamassa (COUTINHO, et. al.; 2013).

Concreto e Argamassa 2179,00 kg/m3

Material Cerédmico Aferido na pesquisa. - Bloco Ceramico 9x19x29 cm com 3945 ka/un
(Tijolos) massa total de 3,245 kg. ' 9
Material Ceramico Aferido na pesquisa. - Amostrado obtida no residuo com

dimensdes de 60x8cm (area 0,048m2) e com massa total 15,00 kg/m2
(Placas e Porcelanato)

0,720 kg.
Telhas Fibrocimento  Aferido na pesquisa. - Telha 1,10x1,83 m com massa total
(Onda 50 - 8mm) de 17,458kg. 17,458 kglun
Madeira (Tabuas, Metodologia - Massa unitaria de 785 kg/m3, adotando

. . : 78,50 kg/m?

Ripas e Rolica) madeira serrada com espessura de 0,10 m.

Pesquisa comercial - Grama esmeralda (placa 0,40x0,625

Placas de Grama cm) com massa total de 21,5 kg/m2.

21,50 kg/mz

Agregado Miudo Metodologia - Massa unitaria areia média de 1430,0 kg/m?3 3
(Areia e Solos) (BRANCO: 2018). 1430,00  kg/m
Agregado Graudo Metodologia - Massa unitaria pedra britada n® 0 de 1443,71

3
(Brita e N&o Passantes) kg/m3 (BRANCO; 2018). 144371 kg/m

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observou-se ainda, uma quantidade de residuos impossiveis de serem separados em

funcdo do tamanho ou da predomindncia do residuo principal que permitisse a sua
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classificagdo. Estes, que se apresentaram em maior volume e massa perante a todos os
residuos levantados, foram classificados como Residuos Classe A na Tabela 2 e tiveram
apenas a sua massa total alcancada nesta etapa. Para que houvesse uma melhor classificacéo e
compreensdo das partes de residuos que compuseram esta massa total apresentada na Figura
27, eles foram tratados na Etapa 2 da classificacdo e quantificacdo, que tera seus resultados
elencados no tdépico a seguir. Contudo, na etapa de precificagdo, estes residuos foram
sintetizados em uma Unica tabela, junto com aqueles aqui classificados e levantados, a fim de

facilitar a compreensao do custo total alcancado com material perdido.

Figura 27 - Residuos Classe A (impossiveis de separar vvisualmente e retornados a cagamba)
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Fonte: Proprio autor (2020).

Na Tabela 2 que segue € possivel observar o resultado da classificacdo e quantificacdo
obtido na Etapa 1. Atraves dela, € possivel observar também a conversdo das unidades
quantificadas para as unidades comerciais, adotando os indices de conversdo vislumbrados na
tabela anterior.

Ressalta-se ainda que a partir das unidades comerciais alcancadas na Tabela 2 e dos
precos pesquisados (sejam pelo SINAPI ou por cotagdo), conforme apresentado na
metodologia, havera a precificagdo dos materiais perdidos. Este processo serd apresentado nos
topicos que seguem, foi alcancado com a metodologia elucidada e visa cumprir com um dos

objetivos principais desta pesquisa.



Tabela 2 - Residuos Classificados e Quantificados - Etapa 1

RESIDUOS CLASSIFICADOS E QUANTIFICADOS — ETAPA 1

. e Unidade Quantificada Unidade Comercial
Residuos (Classificagdo Visual) un. Quant, un. Quant.
Residuo Classe A (Impossivel de Segregar) kg 3189,85 Tratado Etapa 2*
Concreto e Argamassa kg 89,8 m3 0,041
Material Ceramico (Tijolos) kg 64,05 un 19,7
Material Ceramico (Placas e Porcelanato) kg 62,75 m?2 4,18
Telhas Fibrocimento (Onda 50 - 8mm) kg 40,55 un 2,32
Madeira (Tabuas, Ripas e Rolica) kg 102,2 m?2 1,302
Compensado (Madeirite) kg 28,5 m2 ** 3,22
Placas de Grama kg 15,85 un 0,737
Metal (Latas de Tinta) kg 5,65 Idem ***
Metal (Aco CA e Arame) kg 2,3 Idem ***
Papel (Embalagens Cimento e Argamassa) kg 21,35 Idem ***
Plastico (Embalagens e Lona) kg 6,8 Idem ***
Isopor kg 0,15 Idem ***
Residuos de Instalagédo Hidraulica Un Quant. Un Quant.
Sifdo Flexivel un. 2 Idem ***
Tubo PVC Esgoto @ 100mm m 0,213 Idem ***
Tubo PVC Esgoto @ 75mm m 2,368 Idem ***
Joelho PVC Esgoto @ 75mm 90° un. 1 Idem ***
Joelho PVC Esgoto @ 50mm 90° un. 1 Idem ***
Luva PVC Esgoto @ 50mm un. 1 Idem ***
Tubo PVC Esgoto @ 50 mm m 0,627 Idem ***
Tubo PVC Soldavel @ 20mm m 0,205 Idem ***
Tubo PVC Soldavel @ 25mm m 0,115 Idem ***
Residuos de Instalacao Elétrica Un Quant. Un Quant.
Eletroduto Rigido @ 3/4" m 7,12 Idem ***
Eletroduto Rigido @ 1" m 1,53 Idem ***
Eletroduto Flexivel @ 3/4" m 0,205 Idem ***
Cabo Flexivel 1,5mm? m 0,625 Idem ***
Cabo Coaxial 4mm m 10,41 Idem ***
Cabo 2 Vias 2x1,5mm? m 1,08m Idem ***
Cabo Fibra Optica m 9,5 Idem ***
Placa Cega 2x4 C/Suporte un. 1 Idem ***
Residuos de Pintura Un Quant. Un Quant.
Desempenadeira Lisa un. 1 Idem ***
Disco Lixadeira 4.1/2" un. 1 Idem ***
Trincha 2.1/2" un. 1 Idem ***
Trincha 3" un. 1 Idem ***
Rolo L3 9cm un. 1 Idem ***

* Os residuos aqui levantados, foram classificados e quantificados na Etapa 2 (Tabela 3).
** O residuo de compensado (madeirete) foi quantificado em massa (kg) e area das chapas (m2).
*** |tens que apresentam unidade comercial igual a unidade quantificada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.1.1.2 Etapa 2: Resultado Classificacdo Amostra 18 | (Residuos Menores)

Para os 3.189,85 kg de residuo classificados na Etapa 1 como Residuos Classe A e
impossiveis de serem separados visualmente, foi recolhida uma amostrada de 18 | com massa
total de 21,524 kg e esta foi classificada e quantificada com maior precisdo. Aqui, a amostra
pode ser segregada observando fragmentos pequenos e separando-os em funcdo do tipo,
inclusive para aqueles que se apresentavam como agregados e puderam ser classificados
através de um peneiramento com uma peneira de malha 4, em agregados miudos e agregados
graudos.

A partir da classificacdo e quantificacdo obtida na amostra e dos percentuais para cada
tipo de residuos, foi possivel obter a parcela que cada tipo de residuo compunha nos
3.189,85kg do material classificado como classe A e impossivel de ser separado na etapa 1.
Apos, houve a conversdo da unidade quantificada em unidade comercial, adotando os indices
de conversdo apresentados na Tabela 1. Os resultados da Etapa 2 podem ser observados na

Tabela 3, que segue.

Tabela 3 - Residuos Levantados e Quantificados - Etapa 2
RESIDUO CLASSE A (AMOSTRA DE 18| E MASSA TOTAL DE 21,524 KG)
Residuos (Classe A -  Unidade Quantificada 94 (Massa Total (kg - P/ Unidade Comercial
Amostra 18 1) Un Quant. Total) 3.189,85 kQ) Un Quant.
Agregado Miudo

0 3

(Areia/Solo) kg 11,216 52,11% 1662,21 m 1,162
Agregado Graido (Brita 4,229 19,65% 626,74 m 0,434
e ndo passantes)
Concreto e Argamassa kg 4,152 19,29% 615,33 m?3 0,282
Material Ceramico kg 1,23 5,71% 182,29 un 56,17
(Tijolos)
Material Ceramico kg 0.14 0.65% 20,75 m2 138
(Placas e Porcelanato)
Telha Fibrocimento 0
(Onda 50 - 8mm) kg 0,093 0,43% 13,78 un 0,79
Papel kg 0,02 0,09% 2,96 Idem *
Plastico kg 0,013 0,06% 1,93 Idem *
Gesso kg 0,282 1,31% 41,79 Idem *
Gesso Acartonado kg 0,113 0,52% 16,75 Idem *
Isopor kg 0,001 0,00% 0,15 Idem *
Madeira kg 0,024 0,11% 3,56 m? 0,005
Material Organico 0 %
(Vegetagdo e Grama) kg 0,001 0,00% 0,15 Idem
Metal kg 0,01 0,05% 1,48 Idem *

TOTAL Kg 21,524 100,00% 3189,85

* Itens que apresentam unidade comercial igual a unidade quantificada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tendo classificado e quantificado todos os residuos da cacamba estacionéria, o
proximo passo tomado na pesquisa foi determinar o custo com material perdido, conforme
descrito na secdo a seguir. Para que esta etapa ocorresse, 0s resultados obtidos nas etapas 1 e 2
(tabelas 2 e 3) foram sintetizados em uma Unica tabela, a fim de melhorar a apreciacdo dos

resultados referentes aos custos com materiais perdidos.

4.1.2 Precificacdo dos residuos

A primeira etapa da precificacdo, teve por objetivo mesclar as quantidades obtidas nas
etapas 1 e 2 da quantificacdo, conforme é apresentado na Tabela 4. A partir da mesclagem, foi
possivel obter a quantidade e parcela de cada material identificado, que posteriormente
sofreria a precificacdo. Cabe ressaltar ainda e novamente, que as unidades adotadas na etapa
anterior, permitiram a fécil identificacdo do preco cotado ou identificado na planilha do
SINAPI.

A precificacdo baseada em precos unitarios objetivou determinar o custo do material
perdido na cacamba, ou seja, identificar a parcela de recurso financeiro perdido em uma obra,
com materiais depositados em cacambas estacionarias. Para tanto, determinou-se o custo
unitéario de aquisicdo de materiais novos, representando assim a quantia que foi perdida com o
desperdicio. A partir dos precos unitarios, os precos totais puderam ser alcancados em fungéo
das quantidades identificadas.

Ao concluir os levantamentos e mesclar as quantidades identificadas, os precos
unitarios de cada residuo foram coletados no SINAPI ou cotados. Apds, ao multiplicar as
quantidades levantadas, em suas unidades comerciais, com 0s precos unitarios (PU)
alcancados, o custo total (PT) de material perdido com cada tipo de residuo, pdde ser
alcancado. A partir destes, realizou-se o somatorio para encontrar o valor total de material
perdido que veio a ser descartado na cacamba, conforme é apresentado na Tabela 5. Cabe
ressaltar ainda, que para que esta precificacdo acontecesse, as quantidades de itens levantadas
na etapa 1, também sofreram conversdes de unidades, a partir dos indices apresentados na
metodologia.

Por fim, € importante ressaltar ainda que o resultado obtido com a precificacdo, ndo
representa a perda de recursos financeiros para os residuos totais de uma edificagéo, visto que
a cacamba adotada no estudo ndo esteve na obra do inicio ao fim da execucéo, e representa 0s
residuos de apenas algumas etapas da construcdo. Contudo o objetivo da pesquisa foi

justamente identificar o custo que foi desperdicado com residuos em cagamba da construcéo.



Tabela 4 - Quantificacdo Total dos Residuos (Mesclagem)

QUANTIDADE TOTAL DE RESIDUOS NA CACAMBA

Quantificacdo

Quantificacao

Quantidade Total

Residuos (Classificacdo Visual - Etapa 1) Etapa 1 Etapa 2 (Unid. Comercial)
Un Quant. Un Quant. Un Quant.

Agregado Miudo (Areia e Solo) mé 1,162 m3 1,162
Agregado Graudo (Brita e Ndo Passantes) mé 0,434 m3 0,434
Concreto e Argamassa m: 0041 mé 0,282 m3 0,324
Material Ceramico (Tijolos) un 19,738 un 56,174 un 75,912
Material Ceramico (Placas e Porcelanato) m2 4,183 m? 1,383 m?2 5,567
Telhas Fibrocimento (Onda 50 - 8mm) un 2,323  un 0,789 un 3,112
Madeira (Tabuas, Ripas e Rolica) m2 0,130 m2 0,005 m?2 0,135
Compensado (Madeirite) m2 3,220 m?2 3,220
Placas de Grama un 0,737 un 0,737
Metal (Latas de Tinta) kg 5,650 kg 5,650
Metal (Aco CA e Arame) kg 2,300 kg 1,482 kg 3,782
Papel (Embalagens Cimento e Argamassa) kg 21,350 kg 2,964 kg 24,314
Plastico (Embalagens e Lona) kg 6800 kg 1,927 kg 8,727
Isopor kg 0,150 Kg 0,148 kg 0,298
Gesso kg 41,792 kg 41,792
Gesso Acartonado kg 16,747 kg 16,747
Residuos Instalacdo Hidraulica Un Quant. Un Quant. Un Quant.
Sifdo Flexivel un. 2 un. 2,000
Tubo PVC Esgoto @ 100mm m 0,213 m 0,213
Tubo PVC Esgoto @ 75mm m 2,368 m 2,368
Joelho PVC Esgoto @ 75mm 90° un. 1 un. 1,000
Joelho PVC Esgoto @ 50mm 90° un. 1 un. 1,000
Luva PVC Esgoto @ 50mm un. 1 un. 1,000
Tubo PVC Esgoto & 50 mm m 0,627 m 0,627
Tubo PVC Soldavel @ 20mm m 0,205 m 0,205
Tubo PVC Soldavel @ 25mm m 0,115 m 0,115
Residuos Instalacao Elétrica Un Quant. Un Quant. Un Quant.
Eletroduto Rigido @ 3/4" m 7,12 m 7,120
Eletroduto Rigido @ 1" m 1,53 m 1,530
Eletroduto Flexivel @ 3/4" m 0,205 m 0,205
Cabo Flexivel 1,5mma2 m 0,625 m 0,625
Cabo Coaxial 4mm m 10,41 m 10,410
Cabo 2 Vias 2x1,5mm? m 1,08 m 1,080
Cabo Fibra Optica m 9,5 m 9,500
Placa Cega 2x4 C/Suporte un. 1 un. 1,000
Residuos Pintura Un Quant. Un Quant. un Quant.
Desempenadeira Lisa un. 1 un. 1,000
Disco Lixadeira 4.1/2" un. 1 un. 1,000
Trincha 2.1/2" un. 1 un. 1,000
Trincha 3" un. 1 un. 1,000
Rolo L3 9cm un. 1 un. 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 5 - Precificacdo dos Residuos

CUSTO TOTAL PERDIDO COM RESIDUOS NA CACAMBA

Residuos (Classifica¢do Visual - Etapa 1) Quant. Total Custo Perdido (Material)
Un Quant. PU(R$)* Fonte PT (R$) *
Agregado Mitdo (Areia e Solo) m3 1,162 63,34 SINAPI 73,63
Agregado Graudo (Brita e N&do Passantes) m3 0,434 77,8 SINAPI 33,77
Concreto e Argamassa m3 0,324 295,48 SINAPI 95,62
Material Ceramico (Tijolos) un 75,912 0,91 SINAPI 69,08
Material Ceramico (Placas e Porcelanato) m2 5,567 21,6 SINAPI 120,24
Telhas Fibrocimento (Onda 50 - 8mm) un 3,112 53,69 SINAPI 167,09
Madeira (Tabuas, Ripas e Rolica) mé 0,135 1197,24 SINAPI 161,29
Compensado (Madeirite) m2 3,220 18,35 SINAPI 59,08
Placas de Grama un 0,737 7,25 SINAPI 5,34
Metal (Latas de Tinta) kg 5,650 4,5 COTADO 25,43
Metal (Aco CA e Arame) kg 3,782 9,73 SINAPI 36,80
Papel (Embalagens Cimento e Argamassa) kg 24,314 0,15 COTADO 3,65
Plastico (Embalagens e Lona) kg 8,727 0,5 COTADO 4,36
Isopor kg 0,298 0,5 COTADO 0,15
Gesso kg 41,792 0,39 SINAPI 16,30
Gesso Acartonado kg 16,747 3,55 SINAPI 59,45
Residuos Instalacdo Hidraulica Un Quant. PU Fonte PT
Sifdo Flexivel un. 2,000 8,2 SINAPI 16,40
Tubo PVC Esgoto @ 100mm m 0,213 15,25 SINAPI 3,25
Tubo PVC Esgoto @ 75mm m 2,368 13,31 COTADO 31,52
Joelho PVC Esgoto @ 75mm 90° un. 1,000 6,46 SINAPI 6,46
Joelho PVC Esgoto @ 50mm 90° un. 1,000 2,49 SINAPI 2,49
Luva PVC Esgoto @ 50mm un. 1,000 2,85 SINAPI 2,85
Tubo PVC Esgoto @ 50 mm m 0,627 7,31 COTADO 4,58
Tubo PVC Soldavel @ 20mm m 0,205 3,17 SINAPI 0,65
Tubo PVC Soldavel @ 25mm m 0,115 4,07 SINAPI 0,47
Residuos Instalacao Elétrica Un Quant. PU Fonte PT
Eletroduto Rigido @ 3/4" m 7,120 1,5734 COTADO 11,20
Eletroduto Rigido @ 1" m 1,530 1,43 COTADO 2,19
Eletroduto Flexivel @ 3/4" m 0,205 1,34 SINAPI 0,27
Cabo Flexivel 1,5mm? m 0,625 2,78 SINAPI 1,74
Cabo Coaxial 4mm m 10,410 0,933 SINAPI 9,71
Cabo 2 Vias 2x1,5mm? m 1,080 2,99 SINAPI 3,23
Cabo Fibra Optica m 9,500 0,852 COTADO 8,09
Placa Cega 2x4 C/Suporte un. 1,000 1,96 SINAPI 1,96
Residuos Pintura Un Quant. PU Fonte PT
Desempenadeira Lisa un. 1,000 16 SINAPI 16
Disco Lixadeira 4.1/2" un. 1,000 6,09 SINAPI 6,09
Trincha 2.1/2" un. 1,000 4,69 SINAPI 4,69
Trincha 3" un. 1,000 4,69 SINAPI 4,69
Rolo La 9cm un. 1,000 10,71 SINAPI 10,71
1.080,53

TOTAL (R$)

* PU = Preco Unitario - PT = Preco Total
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.1.2.1 Referéncias de Preco Adotadas

Tendo em vista as dificuldades enfrentadas ao aferir as quantidades dos residuos de
acordo com a unidade comercial que os residuos sdo disponibilizados no mercado, além das
conversdes adotadas na Etapa 1 da quantificagdo, algumas conversbes de precos também
foram necessérias na precificacéo.

Alguns materiais identificados sdo comercializados em pecas com tamanhos
predefinidos no mercado, como exemplo o gesso acartonado que sdo disponibilizadas em
placas com dimensdes (largura e comprimento) padronizadas comercialmente. Para estes
materiais, que aqui foram levantados em unidades que permitiam a sua precificacdo, mesmo
gue ndo de forma direta, houve entdo uma segunda conversao.

Tomando como exemplo o gesso acartonado, o preco identificado no SINAPI foi para
uma chapa de gesso acartonado, standard, cor branca, com espessura de 12,5mm e dimensdes
de 1200mm x 1800mm, com custo de R$13,89 0 m2. O mesmo produto comercializado pela
empresa Placo Saint-Gobain, apresenta massa equivalente de 8,45kg. A partir deste dado e ao
determinar a area total da placa, obtém-se 2,16m2 e o custo total da placa de R$30,00, sendo
assim, foi possivel obter o custo de R$3,55 por kg (R$30,00 divido por 8,45kg).

Contudo, o exemplo mencionado anteriormente foi Unico e outras conversdes
necessarias foram mais simples, como a conversdo do custo total para um rolo de 100m de
cabo flexivel de 1,5mm2 para o valor por metro de cabo.

Além disso, é importante ainda ressaltar que nem todos 0s materiais puderam ter seu
custo vislumbrado no SINAPI e necessitaram de um processo de cotagdo, conforme foi
exposto na metodologia. Para alguns, principalmente para aqueles que tiveram o custo de
material reciclado (ou seja, o preco que o material é vendido no mercado de reciclado)
aferido, como exemplo o “metal (latas de tinta)”, o processo de cotagdo ndo pbde obter 3
precos distintos para obtencdo de uma media, visto que na cidade em que o estudo foi
realizado, ha apenas uma empresa que faz a compra deste tipo de material, logo o preco
unitério apresentado € o preco praticado por esta Unica empresa.

Para os demais materiais que representam a maior parte dos residuos identificados, o
processo de obtencdo de precos pelo SINAPI ou por cotacdo, seguiu conforme estabelecido na
metodologia. Por fim, € importante ressaltar que para entulhos que apresentavam diferentes
custos para um mesmo produto, tomou-se o cuidado de sempre optar pelo menor valor,

evitando-se o superfaturamento do resultado.
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4.2 Levantamento de Artigos de Reciclagem de RCC (Banco de Dados)

O levantamento de artigos voltados para a reciclagem dos residuos, teve por objetivo
identificar trabalhos que apresentavam alternativas de reciclagem dos residuos da construcdo
civil, para fomentar a ferramenta com estes trabalhos. Tais trabalhos, posteriormente, foram
apresentados como acervo de consulta em uma das opcOes da ferramenta estudada.

E possivel ressaltar que muita dificuldade foi encontrada nesta etapa, em que foi
possivel concluir que ndo hd muitos trabalhos voltados para a simples reciclagem dos
residuos, que pudessem apresentar alternativas de facil aplicacdo das técnicas estudadas,
perante o0 descarte que amplamente vem sendo adotado. Observou-se que 0s diversos
trabalhos tratam de estudar o potencial de reciclagem dos materiais descartados, porém ainda
ha poucas alternativas cientificas que o retirem de condicdo de residuo, ou seja, em que 0 seu
descarte é economicamente mais vidvel que o seu reuso.

Mediante a este fato, é possivel observar no tdpico a seguir, a representatividade dos
artigos com este objetivo, a partir de uma categorizacao dos trabalhos identificados no portal
de periddicos ScienceDirect®. Em seguida, os resultados da busca de trabalhos voltados para
a reciclagem dos RCCs, como foco a simples aplicacdo e objetivo de alimentar o banco de
dados da ferramenta, foi discutido no segundo tépico deste capitulo.

4.2.1 Classificacdo de artigos sobre RCCs

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, 0 autor teve oportunidade de desenvolver
alguns artigos com base nos fundamentos e objetivos deste trabalho. Um deles, realizado em
marco de 2020, tratou da classificacdo dos trabalhos cientificos sobre RCCs que estdo
disponiveis em um portal de periddicos, na oportunidade de filtrar e identificar artigos que
pudessem atender os requisitos do banco de dados da ferramenta proposta.

Ao buscar os termos duplos “waste management” ¢ “construction”, “reverse logistic” e
“construction”, e “circular economy” e “construction”, para os trabalhos publicados nos anos
de 2016-2020 e do tipo “Research Articles”, no portal de periddicos ScienceDirect®, foi
possivel observar os resultados apresentados na Figura 28. Observa-se que mesmo
encontrando um resultado expressivo de trabalhos ao pesquisar poucos termos em um periodo
curto de publicagdes, poucos trabalhos apresentavam foco especifico com a adocdo de

técnicas simples de reciclagem dos residuos da construgéo.
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Figura 28 - Namero de Artigos Retornados
377

119
g -
Waste management Reverse logistics Circular economy

AND Construction AND Construction AND Construction

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Todos os artigos identificados foram abertos e tiveram no minimo o seu resumo e
objetivos, lidos e vislumbrados. A partir deste processo de filtragem inicial, foi possivel
observar que a maior parcela dos artigos estava fora dos temas almejados, e aqueles que se
apresentavam dentro do tema, tratavam de uma parcela menor, porém ndo significativa.
Ainda, foi possivel observar que a ferramenta de busca retornou resultados em duplicidade,

conforme por ser observado na Figura 29.

Figura 29 - Dentro do Tema x Fora do Tema x Duplicado

Total de Artigos
Avaliados: 517

Forado Tema:
323

Dentro do
Tema: 158

Duplicados: 36

p

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O total de 359 artigos que estavam fora do tema ou duplicados, foi desconsiderado na
proxima etapas de filtragem, principalmente por apresentarem contetdo distinto do tratamento
dos residuos da construgdo civil. Para os 158 trabalhos identificados dentro do objetivo
buscado, com foco em atender os objetivos do artigo que seria desenvolvido e apés a
realizacdo da leitura dindmica de outras partes que compunham os documentos, houve a
classificagdo em “logistica reversa”, “economia circular”, “gestdo e gerenciamento de

residuos” e “estudo das propriedades dos residuos”, conforme € apresentado na figura 30.
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Figura 30 - Tematica ldentificada

34 (22%)

W[ ogistica Reversa

38 i24%) I Economia Circular

Gestdo e Gerenciamento
de Residuos

71 (45%) |

Estudo das Propriedades
dos Residuos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por fim, é possivel observar que dos 517 artigos alcancados utilizando os termos
apresentados, apenas 38 trabalhos tratavam de economia circular e tinha por objetivo a
reciclagem de materiais recuperando o valor material do residuo. Contudo, nem todos
apresentavam metodologias de aplicacdo simples e apenas 14 artigos destes 38 apresentavam
alguma técnica que vislumbrava a reutilizacdo de residuos da construcdo, com alternativas
faceis e ageis, 0 que permitisse a reutilizacdo do material diretamente no canteiro de obra.

A grande maioria destes trabalhos objetivavam o uso dos conceitos de economia
circular em ambientes industriais, dependendo de processamento dos materiais para posterior
reuso ou reaplicacdo. Visto que esta pesquisa busca trabalhos que permitam a facil
reutilizacdo do residuo dentro do préprio canteiro, 0os documentos que ndo se enquadravam
nestes quesitos foram desconsiderados.

Como foco no desenvolvimento desta pesquisa, esta mesma metodologia foi adotada
em outros portais de periodicos, a fim de identificar outros trabalhos que tratassem da
reciclagem de residuos da construgdo através de alternativas faceis e com foco na economia
circular. Contudo, grandes resultados ndao foram alcancados, conforme sera tratado na segéo
gue segue, mas o0 objetivo de alimentar a ferramenta com um banco de dados de trabalhos

cientificos, foi alcancado.
4.2.2 Artigos de reciclagem de RCCs
Ao todo, até o final do desenvolvimento da ferramenta, foram identificados apenas 25

artigos que vislumbravam atender a simples reciclagem dos residuos da construcéo civil e que

tinham um potencial de ser aplicados diretamente dentro do canteiro de obras. Desta forma, a
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ferramenta foi alimentada apenas com estes trabalhos, visto que este ndo é o objetivo principal
e com o foco em concluir os demais alvos desta pesquisa. Os 25 artigos identificados e que

alimentaram o software, podem ser vislumbrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Artigos Coletados

. Ano de . .
Titulo Autores .~ Tipo de Residuo
Publicacao

A reciclagem na construcao civil: como PAIVA, P. A.; RIBEIRO, 2005 Material Ceramico e
economia de custos M. de S. Residuos Classe A
Aderéncia do aco-concreto produzido OLIVEIRA, M. J. E. de; .
com agregado reciclado ASSIS, C. S. de 2006 Residuos Classe A
Analise do desempenho de pisos tateis,
mtertrgvados, produmdgs com agregados SANTQOS, V. R. F. dos 2014 Residuos Classe A
de residuos de construcéo civil - RCC e
fibras de aco
Application of recycled aggregates from
construction and demolition waste with BEJA, I. A; MOTTA, R 2020 Residuos Classe A

Portland cement and hydrated lime as BERNUCCI, L. B.
pavement subbase in Brazil

Aproveitamento de residuos de

construgdo e demolicdo para producdo de AZAMBUJA, R. de R. 2015 Madeira
painéis aglomerados

Comparison of physical and mechanical
properties of civil construction plaster and
recycled waste gypsum from Séo Paulo,
Brazil

Construction and demolition waste
generation and properties of recycled
aggregate concrete: A global perspective

CORDON, H.C. F,;
CARGNONI, F. C,; 2019 Gesso
FERREIRA, F. F.

AKHTAR, A.; SARMAH,
A K.

CABRAL, A.E.B;;

SCHALCH, V.; DAL

MOLIN, D.C.C; 2009 Material Ceramico
RIBEIRO, J. L. D.;

RAVINDRARAJAH, R. S.

2018 Residuos Classe A

Desempenho de concretos com agregados
reciclados de cerdmica vermelha

Desenvolvimento sustentavel e a ANGULO, 8. C;
; P ~ . .. ZORDAN, S. E.; JOHN, V. 2001 Residuos Classe A
reciclagem de residuos na construcéo civil M

Estudo comparativo de concretos com
agregado gratdo reciclado de telha FONSECA, A. P. 2006 Residuos Classe A
ceramica e agregado graudo natural

Mechanical properties of concrete mixed  XIAO, J.; MA, Z.; SUI, T.;
with recycled powder produced from AKBARNEZHAD, A 2018 Residuos Classe A
construction and demolition waste DUAN, Z.

Movel de lavabo utilizando madeira de

. . GEIB, V.R.; OLIVO, V. E. 2015 Madeira
demoli¢do como matéria prima
Proposta Verde: aspectos de
sustentabilidade em uma pequena SAMPAIOQ, C. P. de; .
marcenaria com énfase em madeira de DOLZAN, J. 2011 Madeira
demolicdo
Recycled aggregates from construction
and demolition wastes as alternative ZHANG, J.; DING, L.; LI, 2020 Residuos Classe A

filling materials for highway subgrades in  F.; PENG, J.
China



Recycled construction and demolition
waste as a possible source of materials for

composite manufacturing

Recycling of Construction and
Demolition Wastes Into Renewable

Construction Materials

Recycling of landfill wastes (tyres,
plastics and glass) in construction — A
review on global waste generation,
performance, application and future

opportunities

Recycling screening waste and recycled
mixed aggregates from construction and
demolition waste in paved bike lanes

Sustentabilidade no mobiliario: Madeira

de Demolicdo

Transition to circular economy in the
construction industry: Environmental
aspects of waste brick recycling scenarios

Uso de agregado reciclado em camadas de
base e sub-base de pavimento

Use of recycled aggregates arising from
construction and demolition waste in new

construction applications

Utilization of recycled aggregate of
construction and demolition waste as a

sustainable material

Utilization of recycled form of concrete,
E-wastes, glass, quarry rock dust and
waste marble powder as reliable

construction materials

Utilizing recycled PET blends with
demolition wastes as construction

materials

SORMUNEN, P.; KARKI,
T.

YAP, P.; GOH, Y.; MO, K.
H.; IBRAHIM, H. A.

FERDOURS, W.;
MANALDO, A,
SIDDIQUE, R.; MENDIS,
P.; ZHUGE, Y.; WONG,
H. S.; LOKUGE, W,;
ARAVINTHAN, T
SCHUBEL, P.

TAVIRA, J.; JIMENEZ, J.
R.; AYUSO, J.; LOPEZ-
UCEDA, A.; LEDESMA,
E.F.

ANTONIOLLI E. A,;
SOUZA, C.R. B.

FORT, J.; CERNY, R.

CARNEIRO, A. P.;
BURGOS, P. C,;
ALBERTE, E. P. V.

SILVA, R. B,; BRITO, J.
de; DIHR, R. K.

DEVI, S. V.; GAUSIKAN,

CHITAMBARANATHAN,
S.; JEFFREY, J. W.

NASIER, S.

PERERA, S.;
ARULRAJAH, A,
WONG, Y. C,;
HORPIBULSUK, S;
MAGHOOL, F.

2019

2020

2021

2018

2015

2020

2018

2019

2021

2021

2019
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Plastico, La mineral,
Gesso e Madeira

Residuos Classe A e
Méarmore

Plastico e Vidro

Residuos Classe A

Madeira

Material Ceramico

Residuos Classe A

Residuos Classe A

Residuos Classe A

Vidro, Marmore e
Residuos Classe A

Plastico, Residuos
Classe A e Material
Ceramico

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além do ScienceDirect®, outros portais de periddicos também foram observados,

porém a realidade apresentada neste portal, se repetiu nos demais. Contudo, trabalhos

cientificos nacionais apresentavam destagque neste quesito, visto que metodologias de simples

reaproveitamento dos RCCs vem sendo amplamente pesquisadas por aqui, mesmo que as

pesquisas ndo apresentem a totalidade de resultados viaveis.

E importante ressaltar, que mesmo que o resultado da pesquisa de trabalhos tenha

alcancado neste momento uma pequena quantidade, uma ferramenta mobile deve ser

otimizada e sofrer modificagdes a partir da experiéncia do usuario e & medida que vai sendo

difundida. O presente trabalho tem por objetivo propor um protétipo inicial de ferramenta que
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além da simples comercializacdo do residuo, com foco a atender os principios da economia
circular e da bolsa de residuos, possa também apresentar alternativas vidveis de reciclagem de
residuos, na oportunidade de reduzir o descarte. Logo a otimizacdo das funcionalidades da
ferramenta, devem ser realizada a partir da experiéncia de uso, que devido ao tempo desta
pesquisa e os outros fundamentos tratados, ndo pdde ser explorada.

Observa-se ainda que alguns artigos foram alcancados, mesmo que a condicdo de
“facil aplicacdo em um canteiro de obra” ndo tenha sido amplamente atendida, pois todos os
artigos identificados apresentavam metodologias de reaproveitamento viaveis, mas que ndo
adotavam todos os processos simples de reciclagem. Todavia, os artigos aqui listados,
serviram para alimentar o banco de dados da ferramenta e alcangar prospectos de uma das
funcionalidades dela.

Por fim, ressalta-se que por se tratar de uma plataforma colaborativa, os métodos aqui
adotados na identificacdo nestes artigos que irdo alimentar o acervo inicialmente, poderéo ser
utilizados por outros usuérios a fim de identificar outros trabalhos que também cumpram com
a ideia. Desta forma, o método aplicado pode ser entendido como um passo inicial e uma
analise da forma de utilizar a ferramenta, ainda no processo de estudo e implementacdo da

proposta.

4.3 Desenvolvimento da Ferramenta: ReConstruir

Como forma de atender a penultima fase desta pesquisa, a ferramenta mobile
ReConstruir foi desenvolvida, tanto para plataforma Android, quanto para plataforma iOS. Na
Figura 31 é possivel observar a logomarca e o tema que da aplicagdo. A ferramenta vislumbra
apresentar vias de possibilidades para tratar os residuos, perante o simples descarte, elencando
alternativas técnicas e cientificas de reuso dos RCCs comprovadas através de estudos aqui
referenciados, e a possibilidade de comercializar os entulhos entre pessoas fisicas ou juridicas,
que tenham interesse nos materiais de descarte. Desta forma, além do atendimento aos
conceitos e principios de Economia Circular e do Sistema Integrado da Bolsa de Residuos, a

ferramenta consistird em uma nova alternativa para tratar residuos.
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Figura 31 - Logo Ferramenta

e Construir

Ciclar

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ainda na logo é possivel observar as palavras “reconstrutir’ e “reciclar”, uma vez que
0 aplicativo tem por objetivo incentivar a técnica da reconstrucdo através de vias de
reciclagem, seja pela apresentacdo de formas de reciclar RCCs, ou por apresentar a
oportunidade de comercializar estes mesmos materiais em uma plataforma de vendas.

Conforme apresentado na metodologia, a aplicacdo foi desenvolvida utilizando a
plataforma web Adalo®, que permite a programacao de aplicacdes utilizando o conceito no-
code, ou seja, programando sem a adogdo de uma linguagem de programacao especifica.
Contudo a ferramenta ainda permite a criacdo a ado¢do de bancos de dados, 0 que permitiu
atender de forma ampla os objetivos de acervo de artigos e acervo de residuos para venda.

O desenvolvimento iniciou-se pela implementacdo na plataforma dos bancos de dados
necessarios para a adogdo das funcionalidades do aplicativo. Além dos bancos apresentados
na metodologia (usuario, tipo de residuo, artigo e produtos), foi necesséria a ado¢do de outros
4 bancos, imprescindiveis para funcionalidades especificas do app: mensagens proposta,
mensagens contato, informag6es de venda e avaliacGes. Cada banco serd melhor apresentado
nos topicos que seguem, na elucidacdo das funcionalidades a que ele pertence. Na Tabela 6 é
possivel observar os 7 bancos de dados e as informac6es (atributos) que séo contemplados em

cada um.
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Tabela 7 - Bancos de Dados e Atributos

ATRIBUTOS DOS BANCOS

Bancos de Users Tiposde  Produtos Artigos Mensagens Mensagens Informacdes Avaliacses
Dados Produtos Venda Reciclagem  Proposta Contato de Venda ¢
E-mail Tipo Produto Nome Texto das Nome Comprador Nota
Mensagens
Senha Imag_em Imag,em.do Breve - E-mail Telefone Comentario
do Tipo Anlncio Resumo
Nomg .de - Unidade Autores - Telefone Local de -
Usuério Entrega
Nome ) Descricio Local de ) Mensagem Data de i
Completo ¢ Acesso g Entrega
Atributos  Foto de Arquivo .
perfil - Local Anexo - - Quantidade -
Endereco Preco Data de
Completo Unitéario Publicagdo Data/Hora
Cidade/ Disponibili
Estado - dade - - - Valor Total -
CPF - - - - - Observacoes -
Telefone - - - - - - -
CEP - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Todos os atributos apresentados acima receberdo dominios (dados) a partir da
operacdo do aplicativo, com informacdes preenchidas pelo proprio usuario. Além destes, cada
conta com atributos de relacionamento, que permite a relacdo entre 2 ou mais bancos de dados
e sdo necessarios para a funcionalidade do software. Um exemplo claro destes
relacionamentos, estd no banco “tipos de produtos”, que contém um atributo de
relacionamento com o banco “produtos venda”, em que todo produto cadastrado para ser
ofertado na plataforma de comércio, precisa obrigatoriamente pertencer ao um tipo de produto
previamente cadastrado. Estes relacionamentos podem acontecer entre diversos bancos e
foram implementados para otimizar as funcionalidades da ferramenta.

Apds a insercdo dos bancos, o layout da ferramenta e os métodos que permitiam a
realizacdo das funcionalidades do aplicativo, foram programados. Para isso 28 telas da
aplicacdo foram criadas, além de 4 telas de caixa de notificacdo e 1 tela de menu lateral. Na
Figura 32 é possivel observar de forma ndo nitida, mas abrangente e global, as 33 telas que
compdem o software e a intera¢do (linhas de ligagdo) entre elas.
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Figura 32 - Telas do Aplicativo

n |

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na apresentacdo das funcionalidades da aplicacdo, cada uma das telas sera elucidada
de forma ampla e nitida. Aquelas que ndo forem contempladas nesta apresentacdo, visto a
grande quantidade telas, serdo vislumbradas no apéndice desta pesquisa.

Conforme apresentado na metodologia e para que 0 usuario possa fazer uso das
funcionalidades contidas nas 33 telas da ferramenta, inicialmente ele devera passar por um
processo de cadastramento, em que alguns dados preliminares deverdo ser informados. Deste
modo, o acesso inicial a ferramenta se da pelo cadastrado de usuario, que permitira a ele ter
acesso a ferramenta através de um login e uma senha, exclusivos. No tdpico a seguir serdo
apresentadas maiores informacgdes sobre o inicio da operacionalizagdo da ferramenta e o

cadastro de informac0es de usuarios.

4.3.1 Usuério

Ao acessar a ferramenta, 0 usuario encontrard em um primeiro momento a pagina de

apresentacdo (tela inicial), que simplesmente permite o acesso a ela. Ao clicar em “comecar”,
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ele serd automaticamente redirecionado a segunda pagina (tela inicial 2), em que sera
indagado a optar pelas op¢Oes de “cadastro” (caso seja 0 seu primeiro acesso) ou “tenho uma
conta” (caso ele ja tenha se cadastrado na ferramenta em um acesso anterior). As duas telas

podem ser vislumbradas na Figura 33.

Figura 33 - Telas Iniciais

il Adalo 10:37 AM 100% w—

Ciclar

TENHO UMA CONTA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao optar pela opgdo “cadastro”, ele sera redirecionado para a tela de cadastro
preliminar (cadastro), onde ele deverd inserir dominios nos atributos e-mail, senha e nome de
usuario. Estas informacdes serdo armazenadas no banco de dados “Users”. Ao preencher as
informagdes e ao clicar na no botdo “cadastrar”, as informa¢6es serdo inseridas no banco e o
usuario sera redirecionado a tela de “boas-vindas”. Porém, ainda na tela de “cadastro”, caso o
usuario ja tenha realizado o seu cadastro preliminar, ele podera clicar na op¢do “tenho uma
conta”, que permitird a ele ter acesso a pagina de login da aplicacdo (entrar). Esta mesma
pagina poderd ser acessada, caso na tela anterior (tela inicial 2) ele tenha optado pela opcéo
“tenho uma conta”.

Na tela “entrar”, para os usuarios ja cadastrados, deverdo ser inseridas as informacdes
de e-mail e senha, seguido do clique ao botdo “entrar”, 0 que permitird ao usuario acessar a
pagina de “boas-vindas”. Ao preencher as informacBes na tela “entrar”, estas ndo serdo
inseridas no banco, visto que elas ja constam nele. O ato de preencher estas informacdes aqui,
€ necessario para que o usuario tenha acesso aos dados relacionados ao seu login (produtos a

venda, mensagens propostas, etc.), ou seja, para que o usuario entre na ferramenta com seu
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login e tenha acesso as informagdes pertencentes a ele. Na figura 34 é possivel observar as 3
telas comentadas nestes dois ultimos paragrafos.

Figura 34 - Tg:las de Castro, Login e Boas-yindas

al Adalo 10:44 AM il Adalo 10:44 AW 100% -
<«
Bem-vindo!
Cadastro 0 reconstruir foi desenvolvido a partir de
uma pesquisa de mestrado e tem por
objetivo ajudar pequenos e médios
E-mail construtores a dar uma melhor destinacgéo a
E-mail seus residuos da construgéo.
Digite seu e-mail aprender a reciclar!
9 o Coopere com a pesquisa e envie sua
Senha colaboragao:
Senha paulo.junio.rodrigues@hotmail.com

Digite uma senha...
Digite sua senha...

Nome de UsuArio

Digite um nome de ususrio ENTRAR

CADASTRAR ESQUECEU A SENHA?

TENHO UMA CONTA

CADASTRAR

COMEGAR

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na tela de “boas-vindas” sdo apresentadas informacdes institucionais em relagdo a
ferramenta, além de ser disponibilizado um e-mail para que os usuarios possam fazer
sugestdes sobre ela. Além disto, nela também se encontra o botdo “comecgar”, que ao ser
clicado permite que o usudrio seja redirecionado para a “tela principal” da ferramenta, que é

apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Tela Principal

Tela Prin. cipal

il Adalo 10:54 AM 100% w—

RECICLE OU VENDA SEUS
RESIDUOS DA CONSTRUGAO!

¥ COMPRE RESIDUOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A tela principal, como o prdprio nome diz, é a tela de acesso principal da ferramenta,
que permite ao usuario ter acesso inicial a todas as funcionalidades dela. Ela é composta pelo
botdo superior esquerdo (acesso a tela “menu lateral”), botdo superior direito (sair da
aplicacdo), botdo central “aprenda a reciclar” (acesso a plataforma de catadlogo de artigos,
iniciando pela tela “artigos™), botdo central “venda residuos” (acesso as funcionalidades para
comercializar um residuo) e botdo central “compre residuos” (acesso a tela “lista de
compras”, onde o usuario tera acesso a lista de residuos que estdo sendo ofertados na
ferramenta).

Na tela “menu lateral” que é apresentada Figura 36, o usuario podera verificar se o
usuario logado é ele mesmo, através da foto e do nome de usuério que € mostrado na parte
superior da tela. Podera também, ao clicar na opcao “painel de usuario”, ser redirecionado a
esta tela de mesmo nome, em que encontrard funcionalidades especificas do usuario. Além
disso, podera ter acesso as opg¢des “compartilhe” (para compartilhar a ferramenta por e-mail a
outras pessoas), “contato” (em que o usuario serd redirecionado a tela “contato”, que o
permitird enviar uma mensagem aos desenvolvedores), “sobre” (o usuario retornara a pagina
“boas-vindas”, para ter acesso as informacdes institucionais) e “sair” que apresenta a mesma
funcdo do botdo superior direito da tela principal. Cabe ressaltar que este menu lateral podera

ser acessado em outras paginas da aplicagao.

Figura 36 - Menu Lateral

Painel do Usuario
Compartilhe

Contato

Reconstruir foi desenvolvido para
ajudar pequenos construtores a
vender e reciclar seus residuos.
Duvidas ou sugestdes? Entre em
contato pelo e-mail:
paulo.junio.rodrigues@hotmail.com

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Na Figura 37 é possivel vislumbrar a tela “contato”. Nela o usuario podera enviar
dentro da propria ferramenta, uma mensagem aos desenvolvedores, contendo informacdes de
nome, e-mail, telefone e mensagem. As informacdes inseridas aqui, ap6s o clique no botéo
“enviar”, serdo automaticamente escritas no banco de dados “mensagens contato”. Nesta
pagina, ndo é necessario o preenchimento obrigatdrio de todos os campos. Isto é necessario,

caso 0 usuario queira enviar uma mensagem sem ser identificado.

Figura 37 - Tela Contato

il Adalo 11:23 AM 100% -
& R,@am

Deixe aqui a sua divida ou sugest&o!

Nome
E-mail
Telefone

Mensagem

Agradecemos pelo apoio!

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Retornando as funcionalidades da tela principal, conforme ja elucidado, no menu
central 0 usuario terd acesso as opgOes “aprenda a reciclar”, “venda residuos” e “compre
residuos”. Ao clicar pela primeira vez na op¢do “venda residuos”, o usuario sera
redirecionado a tela “completar cadastro”, em que devera obrigatoriamente preencher outras
informagdes do seu cadastro. O acesso as outras funcionalidades da ferramenta sera liberado
apenas apos a inser¢do destas informagdes. Contudo, caso 0 usuario j& tenha preenchido estes
dados anteriormente, o clique no botdo “venda residuos” o redirecionara a tela “anuncios do
usuario”, que ainda sera apresentada neste texto.

O preenchimento das informacgdes adicionais do cadastro, permite também o que

usudrio passe a ter acesso a tela “painel de usuario” (que pode ser acessada pelo botdo “painel
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de usuario”, na tela “menu lateral”, conforme foi apresentado anteriormente. Nesta tela o
usuario terd controle sobre suas acdes na ferramenta. Inicialmente, na caixa de texto
apresentada na parte superior da tela, ele podera vislumbrar o nimero de itens anunciados que
ele tem cadastrado na plataforma de comércio. Logo abaixo, terd acesso a um segundo menu
contendo segundo as seguintes opg¢des: “cadastrar produto” (redireciona o usuario a tela
“cadastrar produto”, que permitird ao usuario cadastrar um item para venda), “editar anuncio”
(redireciona para tela “andncios do usuario™), “vendas realizadas” (redireciona para “produtos
vendidos”), “editar cadastro” (redireciona o usuario para tela “perfil”), “aprenda a reciclar”
(tem a mesma funcdo do botdo apresentado com este nome na “tela principal”), “cadastrar
artigo” (redireciona para tela ‘“cadastrar artigo”, que ainda serd apresentada), “sobre”
(redireciona o usuario a tela de “boas-vindas™) e “sair”. Além disso, ainda nesta tela, o usuario
tera acesso ao botdo flutuante vermelho (com simbolo de interrogacdo) que o redirecionara
para tela “contato”, onde é possivel enviar uma duvida. Na Figura 38 sdo apresentadas as telas
completar cadastro, painel de usuério e perfil, mencionadas nos dois Gltimos paragrafos.

Figura 38 - Telas Completar Cadastro, Painel de Usuario e Perfil

ar Cagastro a el DO Usuano

il Agss 1134 AM 100 - i A30k0 TS AM 00 - RUREE 11346 A 1005 -
Voceé tem Count item a venda!
=3 Cadastrar Produto
CXE / Editsr Andincio

& Vendas Realizadas

B Editar Cadastro
u Aprenda s Reciclar Nome de Usuario
B Cadastrar Artigo E-mail
Foto de Farf @ scbee Nome Completo
2 sair CPF

Telefone

Endereco Completo

Re Constiruir

<~ © @

MEU CADASTRO ESTA COMPLETO

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Na tela “perfil” (acessada ao clicar na opcdo “editar cadastro”), o usuério podera
vislumbrar suas informacdes cadastradas (foto, nome de usuério, e-mail, nome completo, cpf,
telefone, endereco completo e CEP). Poderd também, ao clicar sobre o botdo flutuante
vermelho com o simbolo de caneta, editar as informacGes apresentadas ao ser redirecionado
para tela “editar cadastro”. Nesta tela o usuario encontrara campos semelhantes a tela
“completar cadastro”, porém terd a sua disposicdo o botdo “atualizar cadastro”, que ira
sobrescrever os novos dados inseridos, sobre aqueles que foram anteriormente preenchidos no
primeiro acesso a ferramenta.

Nas telas “painel de usuério” e “perfil” é possivel observar o0 menu inferior, que ird
aparecer em diversas outras telas e que é apresentado na Figura 39. Neste menu é possivel
observar 5 botdes que dédo acesso rapido (atalhos) a determinadas telas do aplicativo: “inicio”
(redireciona a “tela principal”), “reciclar” (acesso a plataforma de catalogo de artigos,
iniciando pela tela “artigos™), “vender” (redirecionar a tela “antncios do usuario”), “comprar”
(acesso a tela “lista de compras™) e “perfil” (acesso ao “painel de usuario”). A medida que o
usuario navega pelas telas da aplicacdo, os botdes se acenderdo (cor verde), identificando o
grupo de telas que o usuario estd. Na Figura 39 ainda é possivel observar que o usuério esta
em alguma das telas que pertencem ao grupo “perfil” (composto pelas telas “painel do
usuario”, “perfil”, “editar cadastro” e “cadastrar tipo”, que sera nos textos que seguem).

Figura 39 - Menu Inferior (Tela “Painel de Usuario” Acessada)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As informac0es apresentadas neste topico, competem as a¢des que o usuario tera sobre
seus dados cadastrados na ferramenta. Porém, além de cadastrar um usuario e ter controle
sobre suas informag@es, 0 usudrio terd acesso as duas principais funcionalidades do software,
que sdo a “plataforma de comércio” e o “acervo de artigos”. Nos dois topicos 4.3.2 e 4.3.3

estas funcionalidades serdo melhor apresentadas e suas telas serdo elucidadas.

4.3.2 Plataforma de Comércio de Residuos

Conforme apresentado na metodologia, a ferramenta desenvolvida tem por objetivo

atender os conceitos de comercializacdo de residuos e acervo de materiais que tratem sobre a
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reciclagem dos entulhos. Neste intuito, as funcionalidades da ferramenta se dividem em uma
plataforma de compra e venda de residuos, em que 0s usuarios podem comprar ou vender
entulhos, e um banco de dados colaborativo, onde os usuarios podem depositar trabalhos
cientificos que tratem sobre a reciclagem de RCCs ou acessar e fazer a leitura destes arquivos.

Na plataforma de comércio, o desenvolvimento ocorreu de forma que a ferramenta
pudesse servir como uma intermediadora em negociacdes de residuos. Deste modo, um
usuario que deseja adquirir residuos, pode encontra-los através de uma loja que disponibiliza
produtos que sdo ofertados por outros usuarios. Enquanto um usuario que queira vender seus
residuos, poderd dispd-los, negocia-los e vende-los nesta mesma loja. A partir disso, a
ferramenta pode ser dividida em uma se¢do de “compra de residuos” e uma se¢do de “venda
de residuos”, que na verdade estdo dentro da mesma plataforma de comércio e fazem uso dos
mesmos bancos de dados. Porém, esta divisdo permitiu o desenvolvimento da ferramenta e
permitira também uma melhor elucidacéo sobre ela neste documento.

Contudo, desde ja é importante ressaltar que por mais que a plataforma se mostre
completa para atender usuarios que queiram comprar ou vender residuos, ela ndo permitira a
realizacdo de transacdes financeiras internamente. Ou seja, deste modo ela é proposta para
intermediar as negociacGes e fazer a ligacdo entre vendedores e compradores de residuos,
porém a efetivacdo da compra com a transacdo do produto e do valor monetéario, devera ser
realizada de forma externa. Isto foi necessario pois o desenvolvimento teve por objetivo obter
uma aplicacdo mobile que pudesse ser operada por seus usuarios, sem depender de uma
equipe de suporte em tempo integral. Uma vez que para a efetivacdo de transacdes monetarias

dentro da prépria ferramenta, esta equipe citada seria necessaria.

4.3.2.1 Compra de Residuos

Na “tela principal” da ferramenta ReConstruir, ao clicar no bot&o “compre residuos”, o
usuério serd redirecionado para a tela “lista de compra”. Nesta tela ele encontrard uma
listagem dos tipos de residuos que estdo sendo ofertados. Ao selecionar um tipo, 0 usuario
sera redireciona a tela “anuncios”, onde serdo apresentados os residuos ofertados por outros
usuarios, que competem aquele tipo selecionado.

Ainda na tela “lista de compras”, o usuario podera selecionar também o botéo “todos
itens a venda”, e ao fazer, sera redirecionado para a tela “todos anuncios”. Nesta tela ele

podera visualizar todos os residuos que estdo sendo ofertados na plataforma, em ordem
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alfabética, sem que haja um filtro por tipo de residuo. Na Figura 40 € possivel observar as

telas citadas anteriormente.

Figura 40 - Telas Lista de Compra, Todos Anancios e Tela de Andncios

Todos Anuncios Lista De Compra ANUNCIOSE
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Tanto na tela “anuncios”, quanto na tela “todos anuncios”, o usuério estara diante de
uma listagem em forma de cartbes contendo produtos ofertados. Cada um dos cartdes
apresentard uma foto do produto, o nome, o local de disponibilizacdo, o preco unitario e 0s
botbes “ver” e comprar (representado pelo simbolo “carrinho de compras”).

Ao selecionar a opgdo “ver” em um dos cartdes, 0 usuario sera redirecionado para a
tela “detalhes do antincio”, onde podera observar maiores informagdes sobre o produto, como
informacdes sobre o vendedor e quantidade de itens disponiveis. Ainda nesta tela, o usuario
tera a sua disposicao os botdes “comprar” e “negociar”.

Ao clicar no botdo “comprar”, ele sera redirecionado para a tela “finalizar compra”,
onde verd informagdes resumidas sobre o produto escolhido, e a partir do preenchimento de
um formulario breve, podera efetivar a compra clicando no botdo “comprar”. Ao realizar o
clique, uma caixa de mensagem sera exibida (tela “info compra”) confirmando a efetivacdo da
compra. Os dados preenchidos no formulario da tela “finalizar compra”, serdo alocados no
banco de dados “informacdes de vendas” e serdo exibidos ao vendedor do item, quem além
deles, tera acesso também as informacdes do usuario que efetivou a compra, além da data e

horario de realizacdo.
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J& ao selecionar o botdo “negociar” na tela de “detalhes do anuncio”, o usuario sera
redirecionado a tela “proposta”. Nesta tela, 0 usuario poderd enviar uma mensagem ao
vendedor do item. Esta mensagem sera alocada no banco de dados “mensagens proposta” e o
vendedor (usuario que anunciou o item) podera visualiza-la na sua plataforma de venda, além
de poder também enviar uma mensagem de resposta. Na Figura 41 é possivel observar as telas
e funcionalidades que foram citadas nos ultimos 4 paragrafos.

Figura 41 - Telas Detalhes do Anancio, Finalizar Compra, Proposta e Info Compra
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A

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ainda nas telas “andincio” e “todos andncios”, o0 usudrio tera sua disposicdo o botéo
flutuante vermelho com o simbolo do sinal “+”. Ao clicar sobre este botdo, 0 usuério sera
redirecionado a secdo de venda de residuos e terd acesso inicialmente a tela “cadastrar
produto”, que o permitird inserir na plataforma um item pata venda.

Ja na tela “finalizar compra”, as informagdes que deverdo ser preenchidas pelo usuario
gue deseja comprar um produto ofertado sdo: “Onde?” (o usuario devera informar o local para
entrega do produto ou para retirada), “Quando?” (o usuario devera informar data e horéario
para retirar 0 produto ou receber a entrega), “Quantidade?” (o usuario devera informar a
quantidade de itens que deseja adquirir, mediante a quantidade de itens disponiveis,
informada na tela “detalhes do aniincio”) e “Outras Informag6es/Observagdes” (campo livre e
ndo obrigatorio, para o usudrio deixar alguma observacdo ou informacdo adicional, ao
vendedor do produto). Vale ressaltar ainda, que apds clicar no botdo “comprar”, o produto
tem sua disponibilidade alterada e € removido automaticamente da lista de produtos ofertados.

Por fim, observa-se que a ferramenta no que tange as funcionalidades de compra, é

simples e de facil operagdo. Para sua operacionalizacdo, é necessario apenas que haja itens em
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ofertas e que usuario que deseja comprar algum item, tenha entrado na ferramenta com suas
informagdes de acesso.

Contudo, para que a ferramenta possa ser melhor elucidada neste documento, na
Figura 42 sdo apresentadas as telas “todos anuncios”, “detalhes do andncio” e “finalizar
compra”, com a ferramenta em operacdo. Desta forma é possivel ter uma observacao clara de

qual sera a experiéncia do usuario ao fazer o uso da aplicac&o.

Figura 42 - Telas da Ferramenta em Operacéo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.3.2.1 Venda de Residuos

Na “tela principal”’, ao selecionar a opg¢do “venda residuos” e estando
impreterivelmente com as informagdes cadastrais completas, o usuario serd redirecionado a
tela “anuncios usuarios”. Nesta tela o usuario podera observar todos 0s itens que ele proprio
estd ofertando, a partir de uma listagem de cartdes. Cada cartdo apresentara foto, nome do
produto, preco unitario e quantidade de itens, dos seus produtos que estdo em oferta. Ainda
neste cartdo, o usuério terd acesso a 4 botbes em forma de icone, sendo eles: lixeira,

propostas, editar e desativar.
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O botéo “lixeira” (representado pelo simbolo de uma lixeira em cor verde) permite ao
usuario excluir o item em oferta. Ao ser clicado, uma caixa texto (tela “excluir anincio”) é
aberta para confirma a exclusdo e o usuario devera optar pelos botdes “excluir” (efetiva a
exclusdo e remove as informacgdes do banco de dados “produto venda”) ou “cancelar”, que
retorna a tela anterior e ndo procede com a excluséo.

J& 0 botdo “propostas” (representado pelo simbolo de mensagem em cor verde), ao ser
clicado ira redirecionar o usuario a tela “propostas” (apresentada no topico anterior), onde o
usudrio podera visualizar e responder propostas recebidas sobre aquele produto.

O botdo “editar” (representado pelo simbolo de uma caneta em cor verde), ao ser
clicado iré redirecionar o usuério para tela “editar produto”, o usuario podera inserir novas
informacdes sobre o produto selecionado e sobrescrever estas informac6es no banco de dados
“produtos venda”, ao clicar no botdo “atualizar informacdes do produto”. Ainda na tela
“editar produto”, o usudrio tera a sua disposicdo também o botdo “excluir”, que apresenta a
mesma funcionalidade que o botdo “lixeira”, apresentado anteriormente.

Por fim, no cartdo ainda é exibido o botdo “desativar’, que através de seu icone em
forma de slide (se ativo, fica verde a aparece a palavra “on”, se inativo, fica cinza e mostra a
palavra “off”) permite ao usuério ativar ou desativar a publicacdo de uma oferta. Ao desativar,
0 anuncio ndo serd mostrado na lista de produtos ofertados na secdo de compras, mas ainda
ficara alocado nas informacdes do usudrio, podendo ser reativado mais tarde.

Retornando a tela “anuncios usuarios”, além da listagem em cartGes de produtos
ofertados, o usuario tera também a sua disposicao o botdo flutuante vermelho com o sinal “+”,
para cadastrar um novo item para venda. Ao ser clicado, este botdo ira redirecionar o usuario
a tela “cadastrar produto”. Nesta tela, ao selecionar um tipo de residuo e inserir informacGes
de nome do produto, imagem, quantidade, preco unitario, unidade de medida, descri¢do e
local de disponibilizacdo, o usuario podera cadastrar um novo produto para venda, clicando,
em seguida, no botdo “cadastrar produto para venda”. Ao realizar a acdo de clique, as
informacdes inseridas serdo alocadas no banco de dados “produtos venda” e estardo
relacionadas ao usuario que realizou o cadastro, podendo apenas ele editar ou excluir o
produto ofertado.

Ainda na tela “cadastrar produto”, o usuério ao abrir a selec@o do tipo de residuo e ndo
encontrar o que € buscado, podera cadastrar um novo tipo clicando no botdo “cadastrar tipo”.
Ao realizar o clique, o usuario serda redirecionado a tela “cadastrar tipo”. Nesta tela, ele podera
realizar o cadastro de um novo tipo de residuo ao inserir as informacdes tipo (nome do tipo de

residuo) e foto (imagem do tipo), e em seguir clicar no botdo “criar tipo de produto”. No
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momento do clique, as informacdes inseridas serdo alocadas no banco de dados “tipos de
residuos”. A partir de um tipo de residuo cadastrado, produtos para venda e artigos sobre
reciclagem poderdo ser inseridos na plataforma, com uma relacdo (ligacdo) direta a um
determinado tipo, 0 que permitira realizar acdes internas de filtragem de informacdes.

Para melhor contextualizar as telas e funcionalidades citadas no texto deste topico, na
Figura 43 séo apresentas as telas “anuncios de usuario”, “editar produto”, “excluir anincio” e
“cadastrar produto”. A seguir, sera apresentada também a Figura 44, com o objetivo de

elucidar a tela “cadastrar tipo”, que pode ser acessada a partir da tela “cadastrar produto”.

Figura 43 - Telas Anancios de Usuario, Editar Produto, Excluir Andncio e Cadastrar Produto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



101

Figura 44 - Tela Cadastrar Tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além das funcionalidades de cadastro e edicdo de itens para venda, 0 usuario podera
também gerenciar as vendas que sdo realizadas. Para isso, 0 usuario devera acessar a tela
“painel de usuéario”, seja pelo menu lateral ou pelo icone “perfil” no menu inferior, conforme
ja foi apresentado anteriormente.

Na tela “painel de usuario” ao selecionar a op¢do “vendas realizadas”, 0 usuario sera
redirecionado para a tela “produtos vendidos”. Nesta tela ele podera visualizar duas listagens:
itens vendidos e itens disponiveis. A primeira apresentara cartdes com informacdes resumidas
sobre seus itens cadastrados que foram vendidos, enquanto a segunda apresentard cartGes
também com informacdes resumidas sobre o0s seus itens que ainda estdo disponiveis, ou seja,
ndo receberam intencdes de compra.

Nos cartdes da segunda listagem, estara disponivel em cor vermelha o icone-botdo
“caneta”, que ao ser clicado ira redirecionar o usuario para a tela “editar produto”, que foi
apresentada anteriormente.

Ja nos cartdes da primeira listagem, estara disponivel também em cor vermelha, o
icone-botdo “informacbes”. Ao ser clicado, este botdo ir redirecionar o usuario para a tela
“informacdes de venda”. Nesta tela, em sua parte superior, ao clicar na seta que esta a frente
do texto “Selecionar comprador...”, um menu oculto sera aberto e 0 nome de usuario do
comprador (ou dos compradores, no caso de um item que foi vendido em fragdes), serd

exibido. Ao selecionar um dos nomes, as informacdes sobre data e hora da venda, nome do
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comprador, telefone de contato, dados sobre local de entrega ou retirada, quantidade
comprada, observacdes e valor total, serdo automaticamente exibidas. A partir da exibigéo
destas informacdes, 0 usuario que anunciou o produto podera entrar em contato com o usuario
que realizou a compra e assim efetiva-la.

Ainda na tela “informagGes de venda”, em sua parte inferior, 0 usuério tera acesso ao
botdo “excluir antncio”. Ao clicar, a caixa de mensagem de confirmacdo da exclusdo (tela
“excluir anincio”) sera aberta e ele devera confirmar ou cancelar a exclusdo. Contudo, este
botdo inserido aqui, deve ser usado com atencdo, pois ao excluir um andncio, as informacoes
dos compradores serdo também excluidas, visto a relacdo entre os bancos de dados “produtos
venda” e “informac0des vendas”. Uma vez que as informagdes de uma venda pertencem a um
produto anunciado, se o produto é excluido, a informacdo também €. Sendo assim, caso 0
usuario confirme a exclusdo, os dados alocados no banco de dados “produtos venda” e
“informacdes vendas”, serdo automaticamente apagados.

Na Figura 45 é possivel observar as telas “produtos vendidos” e “informacbes de
venda”, além das funcionalidades que foram citadas anteriormente. Cabe ainda ressalta que na
tela “informacGes de venda”, a frente do numero de telefone exibido de um comprador, é
apresentado o icone-botdo “telefone” em cor verde. Ao clicar sobre este icone, 0 nimero é

discado automaticamente e a chamada para este contato se inicia.

Figura 45 - Telas Produtos Vendidos e Informac@es de Venda
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



103

Sobre a sec¢do de venda de residuos, é possivel observar que as funcionalidades sdo
intuitivas e por mais que se apresentem em maior volume do que na secdo de compra de
residuos, ndo ocasionam davidas que impossibilitem o uso da ferramenta.

Durante toda a programacdo, houve-se grande preocupacdo em desenvolver uma
aplicacdo que seja interativa e de facil acesso. Para que isso fosse cumprido, mensagens de
texto sdo dispostas em diversas telas para auxiliar o uso. Todavia, caso 0 usuario encontre
dificuldade no uso, a opcao “contato” disposta no menu lateral, foi adotada para que o usuario
possa sanar e esclarecer suas davidas.

Por fim, para que seja possivel elucidar a experiéncia que o usudrio terd ao utilizar a
ferramenta, na Figura 46 sdo apresentados ‘“andncios usuério”, “produtos vendidos” e
“informacdes de vendas”, capturadas com a ferramenta em operacdo. Desta forma é possivel

visualizar melhor as listagens, funcionalidades e informacdes comentadas.

Figura 46 - Telas da Ferramenta em Operacao 2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para que a ferramenta atendesse aos conceitos do sistema de bolsa de residuos, a

plataforma de comércio foi desenvolvida. Contudo cabe ressaltar que ela também atende aos
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principios da economia circular, uma vez que os residuos comercializados deixam de ser
descartados, recebem valor de mercado e serdo reutilizados.

Porém, para que estes principios sejam efetivamente atendidos, houve o
desenvolvimento do acervo de artigos, com o intuito de dispor ao usuario um banco de dados
colaborativos com trabalhos sobre reciclagem de RCCs. Sendo assim, no tépico que segue, 0
catédlogo de artigos que pode ser acessado através do botdo “aprenda a reciclar”, contido na

“tela principal” da ferramenta, sera apresentado.

4.3.3 Catélogo de Artigos Colaborativo (Aprenda a Reciclar)

A principal funcionalidade da aplicacdo no que tange propor uma ferramenta que
permita ao usuario ter acesso as técnicas cientificamente comprovadas sobre como reciclar
RCCs, pode ser acessada a partir da “tela principal” e clicando na opgéo “aprenda a reciclar”.
Apos o clique, o usuario é redirecionado para a se¢do de acervo de artigos, que tem por
objetivo dispor aos usuarios artigos cientificos livres e publicados em outras plataformas, que
tratem de técnicas de simples reciclagem dos residuos da construcéo civil.

Inicialmente, apos clicar em “aprenda a reciclar”, o usuario sera redirecionado para
tela “artigos”. Nesta tela, semelhante as funcionalidades da tela “lista de compra”, o usuario
ird visualizar uma lista com os tipos de residuos que contém artigos publicados na ferramenta.
Cabe ressaltar que a quantidade de artigos publicados pode ser observada embaixo de cada
tipo de residuo. Além desta lista, ao final dela o usuéario tera acesso ao botéo “cadastrar tipo”,
que ao ser clicado ira redirecionar o usuério a tela “cadastrar tipo”. Deste modo e visto que 0
acervo tem vias de colaboracéo entre os usuarios, caso um usudrio identifique que ndo ha um
tipo de residuo especifico sobre um artigo que ele queira inserir na ferramenta, ainda nesta
pagina ele podera cadastrar 0 novo tipo.

Ainda na tela “aprenda a reciclar”, ao selecionar um tipo de residuo, 0 usuario sera
redirecionado a tela “lista de artigos”. Nesta tela, ele podera visualizar uma listagem em
cartbes que apresentaram os artigos publicados por ele e por outros usuarios sobre o tipo de
residuo selecionado. Cada cartdo apresentara o nome do artigo, os autores, a data de
publicacdo, a média de avaliagcbes em estrelas, a quantidade de avaliagdes, além da imagem
do tipo selecionado.

Nesta tela, o usuario terd acesso também ao botdo flutuante em cor vermelha com o
sinal “+”, que ao ser clicado, apresentara uma caixa de texto (tela “aviso cadastro artigo™)

com uma mensagem de aviso sobre o cadastro de artigos e em seguida redirecionara a tela
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“cadastrar artigo”. Esta mesma tela também pode ser acessada pela tela “painel do usuario”,
ao clicar na opgao “cadastrar artigo”.

Na caixa de texto com a mensagem sobre o cadastro de artigos sdo apresentadas
informacBes importantes sobre o cadastro, uma vez que ap6s cadastrado, um artigo nédo
poderd ser editado ou excluido pelo usuario. Além disso, faz-se importante atentar o usuario
sobre as informagdes prestadas na inser¢do dos artigos, que devem ser veridicas e cumprir
com 0s objetivos da ferramenta. Portanto, ao acessar a caixa e estando de acordo com as
informacdes apresentadas, 0 usuario devera clicar no botdo “continuar” para prosseguir para
tela “cadastrar artigo” ou podera voltar ao clicar no botdo “cancelar”.

J& na tela “cadastrar artigo”, no topo 0 usuério tera acesso novamente ao botdo
“cadastrar tipo”, que ao ser clicado ira redireciona-lo a tela “cadastrar tipo”. Este botdo foi
inserido aqui pois uma das informac6es que devem ser prestadas pelo usuario ao cadastrar um
artigo, é o tipo de residuo, e caso o tipo almejado na acdo de cadastro ndo seja encontrado, 0
usuario poderd utilizar este atalho para cadastrar um novo.

Ainda na tela “cadastrar artigo”, além de selecionar o tipo de residuo, ao cadastrar um
artigo o usuério devera inserir as informac6es de titulo, breve resumo, autores, data da
publicacdo, fonte de publicacdo (link) e anexo do arquivo, nos campos editaveis. Cabe
ressaltar que o anexo do artigo ndo € obrigatério e podera ser inserido ou ndo. Todavia, ap6s
inserir os dados solicitados, o usuario devera clicar no botdo “criar artigo”, para efetivar o
cadastro do documento na plataforma. Neste momento, as informacgfes inseridas serdo
alocadas no banco “artigos reciclagem”, e terdo relacdo com um tipo de residuo, ou seja, 0s
artigos cadastrados deverdo pertencer obrigatoriamente a um tipo. Isso é necessario para que a
filtragem na lista de trabalhos funcione corretamente.

Na Figura 47 é possivel observar as telas referenciadas neste topico. E importante
ressaltar novamente que por mais que a tela “aviso cadastro artigo”, esteja sendo apresentada
como uma tela em si, ela consiste apenas em uma caixa de texto com uma mensagem de
aviso, que serd exibida sobre a tela “lista de artigos”, que contém o botdo com o simbolo “+”,

utilizado para cadastrar um artigo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Retornando a tela “lista de artigos™, o usuario, dentre as opg¢des exibidas a partir da
filtragem por tipo, poderd escolher um artigo ao clicar sobre o cartdo que representa as suas
informacBes. Ap6s o cligue o usuério sera redirecionado para a tela “detalhes artigo”. Nesta
tela ele ird visualizar mais informacdes sobre o artigo selecionado. No topo é mostrado o
titulo completo do documento, em seguida 0 nome dos autores, apés, a data de publicacdo do
trabalho na fonte (revista, congresso, etc.), depois, uma imagem do tipo de residuo, logo
abaixo, um breve resumo, ap6s, um texto-botdo com os dizeres “clique aqui e acesse o site de
publicacdo”, que ao ser clicado redireciona o0 usuario para a pagina web correspondente ao
link cadastrado como fonte do trabalho, e por fim outro texto-botdo com a mensagem “leia o
artigo completo”, que permitira o usuario abrir o documento de texto do artigo e fazer a
leitura integral, desde que este documento tenha sido inserido no cadastro do trabalho. Vale
ressaltar que o breve resumo exibido aqui ndo é o resumo do documento de texto, ou seja,
aquele que foi escrito pelos autores, e sim uma sintese sobre a técnica de reciclagem que o
documento apresenta e que devera ser escrita e inserida pelo usuario que realizar o cadastro de
um artigo.

Ainda na tela “detalhes artigo™, o usuério terd acesso a mesma média de avaliacbes em
estrelas e o nimero de avaliagdes, também exibida na tela “lista de artigos”. J& ao fim da

pagina, serdo exibidos também dois botdes: “avaliar” e “comentarios”. Ao clicar no primeiro,
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uma nova caixa de texto serd aberta (tela “avaliar artigo™) e o usuario que estd acessando o
documento podera deixar sua avaliacdo em pontuacdo em estrelas (1 a 5 pontos) e também
deixar um comentario sobre sua experiéncia com o documento. Nesta caixa de texto, o
usudrio tera a sua disposicao os botdes “cancel” e “ok”, sendo que o primeiro ao ser clicado,
ird retornar o usudrio a tela “detalhes artigo” e o segundo, ao ser acionado, ir4 alocar a nota e
0 comentério no banco de dados “avalia¢cBes”. Neste momento, a média sera recalculada e o
comentario ficara a disposicao de outros usuarios na tela “comentarios”.

Ao clicar sobre o botdo “comentarios” ainda na tela “detalhes artigo”, o usuario sera
redirecionado para a tela “comentarios”, citada no Gltimo paragrafo. Nesta tela o usuério
podera observar comentérios e notas dadas por outros usuérios. Ainda nela, ele tera acesso ao
botdo flutuante vermelho com simbolo de estrela para também realizar uma avaliacdo. Este
botdo terd a mesma fun¢éo do botdo “avaliar’ que consta na tela “detalhes artigo”.

Na Figura 48 € possivel observar as telas “detalhes artigo”, “avaliar artigo” e

“comentarios”, além das funcionalidades da ferramenta que foram elucidadas no texto acima.

Figura 48 - Telas Detalhes Artigo, Avaliar Artigo e Comentarios
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Leia o artigo completo!

ot ot K

[ comenTARIOS °

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para que seja possivel exibir a real experiéncia que o usuario tera ao fazer o uso da
ferramenta, na Figura 49 sdo exibidas as telas “listas de artigo”, “detalhes artigo” e
“comentarios” com a ferramenta em operagdo. Na figura é apresentado informag6es sobre um

estudo real que foi previamente inserido no banco de dados a partir dos documentos coletados
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na etapa 2 desta pesquisa. Contudo, os comentarios exibidos na tela “comentarios” foram
criados pelo discente ao cadastrar dois usuérios, apenas para que esta funcao fosse simulada.

Figura 49 - Telas da Ferramenta em Operacéo 3

€  Aprenda areciclar Madeira! €  Sustentabilidade no mob...

Sustentabilidade no mobiliario: Paulo Teixeira
Madeira de Demolicdo

= Sustentabilidade no mobilidrio: Ediane Antoniolli, Cassia Souza
@ Madeira de Demoligéo Publicado em: 1/1/2015

o

W 1avaliagdes

O artigo traz um pouco da histéria do uso da
madeira de demoligdo e apresenta ideias,
métodos e técnicas para adogao da madeira de
demolicdo de modo acessivel ao publico geral.
Disponivel em:

que squi So publicaco!

Leia o artigo completo!

w

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

E possivel observar que a se¢do de catalogo de artigos sobre reciclagem também se
mostra de simples operacdo, ndo sendo necessario a realizacdo de diversos procedimentos
para utilizar. Além disto, ela tem viés colaborativo e o intuito € que 0s usuarios possam
cooperar ndo apenas avaliando e comentando sobre os trabalhos pré-cadastrado, mas também
cadastrando outro documentos.

Inicalmente serdo cadastrados os 25 artigos que foram levantados na etapa 2 desta
pesquisa, contudo o foco do desenvolvimento é a colaboracéo. Os usuarios que fazem uso da
ferramenta e que possuirem trabalhos proprios ou identificarem-os em outras plataformas,
poderdo inseri-los na ferramenta. Deste modo a proposta se torna escalavel, uma vez que a
ferramenta serd alimentada e operacionalizada por seus préprios usuarios. Sendo eles

responsaveis também por ler e avaliar os trabalhos inseridos.
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4.3.4 Outras Informacdes

No ambito global e a partir da experiéncia do discente, € possivel observar que a
ferramenta se mostra apta para ser operada por usuarios diversos na construcao civil. Ela se
traduz em um aplicativo mobile de facil acesso e que ndo demanda demasiado conhecimento
técnico sobre tecnologia e sobre residuos, ndo sendo isto uma barreira para que seja acessada.

Deste modo, acredita-se que a ferramenta possa atender os quesitos propostos com o
estudo, porém uma avaliacdo mais precisa sobre o atendimento dos objetivos apresentados ao
se elaborar a ferramenta, serd melhor discutido no proximo tépico.

Por fim, cabe ressaltar que a ferramenta ndo esta disponivel nas lojas de aplicativo do
sistema android ou do sistema i0S. Porém ja pode ser acessada e operacionalizada de forma
online fazendo o uso de um navegador de internet, seja por celular ou por computador. Para
isso a Figura 50 apresenta um QRCode que ao ser escaneado dard acesso integral as
funcionalidades da aplicacao.

Figura 50 - Acesso a Ferramenta

10:54 il -

reconstruir-reciclar

SHARE APP

Re Construir

Ciclar

Scan to Install

*If your camera doesn't have a QR code scanner,
you can send the link via sms or copy the link here.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Todavia, ainda pretende-se publicar a ferramenta em lojas virtuais de aplicativo
mobile, porém isso ira ocorrer uma vez que outras otimizacdes serdo feitas a partir da
experiéncia de novos usuarios. Neste momento em que esta pesquisa Se encerra, estas

experiéncias ndo puderam ser coletadas.

4.4 Avaliacdo da Ferramenta: ReConstruir

Ap0s a execucdo das fases 2, 3 e 4, procedeu-se com o desenvolvimento da ferramenta
proposta nesta pesquisa. Neste topico, a partir da experiéncia de usuario do discente ao
desenvolver e operacionalizar a ferramenta proposta, tendo vislumbrado os resultados
buscados nas fases citadas anteriormente, o atendimento aos objetivos da pesquisa sera
discutido.

Inicialmente, pretendia-se obter uma ferramenta que além de permitir a
comercializacdo de residuos, atendendo preceitos e conceitos ja adotados pelo sistema de
bolsas de residuos, permitisse também apresentar ao usuario uma terceira via para tratar os
residuos da construgdo civil, que ndo adotassem técnicas de descarte, através de uma
plataforma que apresentasse técnicas comprovadas cientificamente, sobre a reciclagem de
residuos. Esta terceira via foi proposta no intuito de atender aos principios da economia
circular, contudo foi possivel vislumbrar que a plataforma de comércio também atende a estes
principios.

Todavia, é possivel concluir desde ja que estes objetivos foram atendidos com o
desenvolvimento, uma vez que a ferramenta cumpre com a proposta de compra e venda de
residuos, além de apresentar um banco de dados colaborativo sobre trabalhos que tratem sobre
reciclagem. Porém certa insatisfacdo foi alcancada, uma vez que muitos trabalhos sobre
reciclagem de RCCs ndo foram encontrados. Na tentativa de solucionar esta insatisfacdo, a
funcionalidade de “colaborac&o” foi inserida na ferramenta, fazendo com o que a alimentagéo
do banco de dados ndo seja responsabilidade apenas do discente, mas dos usuarios que
fizerem o uso da ferramenta.

Nos topicos 4.4.1 e 4.4.2, a avaliacdo do atendimento a estes conceitos serdo melhor

elucidadas.

4.4.1 Avaliagdo: Conceitos da Bolsa de Residuos
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A ferramenta consiste em uma plataforma virtual de comércio de residuos da
construcdo civil, que permite ao usuario tanto vender, quanto comprar residuos. Uma vez que
os residuos ofertados ndo pertencem a empresa de comercio, e sim aos proprios usuarios.
Contudo, a efetivacdo da compra ndo ocorre pela propria ferramenta, uma vez que ela ndo é
responsével pela logistica de entrega dos produtos e por ela também néo é possivel realizar
transacOes monetérias que efetivem as negociagdes de compra e venda.

Contudo, a ferramenta se mostra prontamente capaz de fazer a interligacdo entre
usuarios vendedores e compradores de residuos. Uma vez que ela permite facilmente que os
usuarios possam cadastrar seus residuos para comercializacdo, além de permitir também
identificar de forma facil os residuos ofertados, para uma possivel aquisi¢éo.

Cabe ressaltar que as informacGes prestadas quanto aos produtos ofertados sdo de
inteira responsabilidade dos usuarios, logo dados sobre descricdo, imagens, precos e
quantidades, sdo ofertados seguindo os critérios estabelecidos pelo proprio usuario que quer
comercializar seus produtos. Uma vez que pela plataforma nédo é possivel efetivar a compra
fazendo as operacgdes internas de troca entre produto e valor monetario, sendo necesséria esta
efetivacdo de forma externa, faz-se importante ressaltar que a efetivacdo devera ocorrer
mediante prévia verificacdo do produto além da confirmacdo da efetiva entrega do valor
solicitado.

Todavia, a ferramenta se mostra apta a atender este inter-relacionamento entre
usudrios que queriam desfazer de seus residuos e usuarios que queiram adquiri-los para dar
outro uso. Visto que o sistema integrado de bolsa de residuos tem por objetivo fazer a ligacédo
entre setores industriais que querem e precisam desfazer de seus residuos, a setores que tem
interesses nestes residuos que precisam ser dispensados, é possivel concluir que a ferramenta
atende plenamente a este conceito.

Além disso, na etapa 3 desta pesquisa foi possivel observar que o residuo “telha de
fibrocimento” representando um custo com material perdido de R$167,09, devido ao grande
volume de material. Este mesmo produto, sendo ofertado pela se¢do de venda de residuos,
pode ser comercializado por R$30,00 (valor total para o lote contendo todas as telhas). Esta
transacdo, caso tivesse sido efetivada pelo proprietario do material que foi dispensado na
cacamba, representaria uma economia de 17,96% do valor perdido. Cabe ressaltar que o valor
ofertado ficou a critério do discente e este poderia variar em funcdo dos critérios de outro
usudrio que viesse a ofertar um produto semelhante.

Por fim, além do atendimento aos conceitos da bolsa de residuos e da economia no

valor de perdas com materiais, € importante ressaltar também que uma vez que o residuo
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deixa de ser descartado e é comercializado com foco no reaproveitamento por outro usuario,
todos os impactos que este descarte poderia gerar, deixam de existir. Uma vez que o volume
de residuo descartado sera reduzido, o volume do material disposto no aterro também reduz e
todo e qualquer outro impacto que ele possa causar, sera minimizado. Todavia, 0S impactos
que a ferramenta pode causar nos quesitos de sustentabilidade, seréo elucidados na secéo a
sequir.

Na Figura 51 é possivel observar as telas “anincios” e “detalhes anuncio”, que
apresentam o0 mesmo residuo de telha que foi identificado e precificado na fase 3 da pesquisa,

e pbde ser ofertado através da ferramenta.

Figura 51 - Tela da Ferramenta em Operacéo 4

y W @\

Telha de

Fibrocimento
Arcos - MG

R$ 30,00/lote Telha de Fibrocimento
o vengido pee: paulojrta
t Disporivel ert Arcos - MG
R$ 30,00/lote
¥ comPrRAR
A NeGociar
Telha para recortes e reformas, com sobras de
diversos tamanhos. Vendo apenas o lote
completo!

1lote

(37) 99928 1888

RS 27,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.4.2 Avaliacdo: Economia Circular

A partir da revisédo bibliografica desta pesquisa, &€ possivel observar que os 3 principios
da economia circular, sdo pautados em acGes nas fases de obtencdo da matéria-prima, de uso

do material e do tratamento do residuo. A partir da obtencdo da ferramenta é possivel
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observar que ela atuaré na fase de uso do material, uma vez que, com ela, tem-se por objetivo
comercializar materiais da construgdo civil que ndo apresentam uso em uma determinada
obra, mas podem apresentar em outra ou em outro setor. Ou seja, ela atuard para recuperar o
valor do residuo como material.

A ferramenta atua também para minimizar perdas no sistema produtivo da construcéo
civil. As perdas continuarédo a existir, uma vez que a ideologia de que “perdas na construgéo
civil nunca serdo zero”, continua a perdurar. Mas a ferramenta atuara diretamente nestas
perdas, impondo aos residuos uma possibilidade de reutilizacdo em outro lugar, além de
reduzir as perdas financeiras, visto que ela trara retorno de parte do valor perdido com o
material que deixou de ser utilizado e se tornou residuo.

N&o € intuito da proposta da ferramenta, eliminar as perdas da construgdo, mas sim
apresentar alternativas que possam cooperar para a reducdo. Neste quesito, a ferramenta se
mostra apta a garantir a reducao das perdas pela comercializagdo dos residuos ou pela difuséo
de trabalhos e técnicas sobre reciclagem de materiais na construcao.

Observa-se que a economia circular tem por objetivo otimizar o rendimento de um
recurso em seu mais alto nivel, ou seja, permitindo o descarte apenas em vias de
decomposicdo ou quando este material ndo representa qualquer tipo de valor para nenhum
outro setor produtivo. Por este lado, a ferramenta atuara de forma a reduzir o volume de
material em forma de entulho em canteiros e até mesmo em aterros, uma vez que quando um
residuo é comercializado ele serd comprado por um usuario que tem propdsito para ele, que
na maioria das vezes se findara na reutilizacdo. Além disso é nitido observar que o descarte de
um material atualmente é adotado, quando ndo se tem outras formas mais viaveis de tratar
aquele material, sendo esta a melhor forma. Ao se apresentar alternativas, como 0 comeércio
ou técnicas de reciclagem para um material, acredita-se que com o tempo o descarte tendera a
perder espago.

Quanto a reducdo das externalidades impactadas pelos residuos da construcéo civil,
fica claro observar que se o residuo ndo for descartado, seja em um aterro ou principalmente
em um descarte irregular, os impactos também néo serdo gerados. Logo, ao se comercializar
ou reciclar através de alguma técnica que foi difundida e aprendida, através da plataforma, as
chances de ocorréncias de externalidades sdo diminuidas e os impactos causados pelos
residuos a toda uma sociedade, séo extintos.

Por fim, ao olhar para a ferramenta e durante todo o processo de desenvolvimento, foi
possivel observar que ela ndo atende aos preceitos da economia circular apenas pelas

funcionalidades do acervo de artigos sobre reciclagem, mas também e principalmente pela
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plataforma de comercializacdo de residuos. Enquanto o acesso atua propondo soluces
técnicas comprovadas de reciclagem, é importante destacar que a observacdo destas néo
garante efetivamente que ela serd adotada. Por outro lado, ao se comercializar um residuo,
tem-se uma garantia maior de que ele ndo serad descartado. Sendo assim, por algumas vezes e
a partir desta reflexdo, a plataforma de comércio pode se mostrar igual ou mais apta, a atender

0s principios da economia circular.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo atendeu aos objetivos iniciais esperados, partindo da proposta e
estudo de uma metodologia de precificacdo de residuos em cacambas estacionarias, passando
pela revisdo bibliogréfica e identificacdo de estudos que apresentassem técnicas de simples
reciclagem, e sendo finalizado com o desenvolvimento e verificagdo da ferramenta
ReConstruir.

Ao longo do estudo foram propostas e apresentadas metodologias de trabalho e
pesquisa, que permitiram a conclusdo dos objetivos almejados. Dentre elas, cabe destacar a
metodologia adotada na fase 2, que permitiu filtrar e classificar estudos sobre reciclagem de
residuos, além do método adotado na classificacdo, quantificacao e precificacdo dos residuos
da cacamba estacionaria, ainda na fase 3 da pesquisa. Estas duas metodologias propostas
convergiram e corroboraram para o desenvolvimento da ferramenta que foi objetivo principal
desta pesquisa. Todavia, ao longo destas 3 fases principais, algumas considerages devem ser
apresentadas.

Conforme ja apresentado na fase 2, que permitiu buscar e identificar trabalhos sobre
técnicas recomendadas para reutilizagdo de residuos da construcdo civil, uma pontualidade
negativa foi encontrada. Foi possivel observar que ndo ha muitos trabalhos de pesquisa que
apresentam técnicas de reciclagem que ja se mostrem praticas e eficazes. Grande parte dos
trabalhos encontrados estdo voltados para técnicas de reciclagem que demandam de processos
industriais, ndo sendo de fécil aplicacdo. E importante destacar que ha um grande nimero de
trabalhos e pesquisas voltadas para processos de reciclagem de residuos, contudo poucas se
findaram em técnicas especificas para aplicacdo rapida e facil, que permitam sua utilizacdo
dentro do proprio canteiro. Com isso, vale ressaltar que hd um vasto espaco a ser explorado e
estudado, quando o assunto sdo técnicas para reciclagem de RCCs.

E possivel concluir ainda que muitos estudos fazem uma verificacdo muito ampla de
uma possivel técnica de reciclagem, deixando questdes em aberto no que diz respeito de
guando e onde a técnica proposta pode e deve ser aplicada, para se obter resultado
semelhantes ao da pesquisa. Todavia, deve-se ainda ressaltar que o assunto sobre reciclagem
de residuos da construcdo civil foi até agora pouco explorado, no que diz respeito a
reciclagem aplicada dentro do proprio canteiro ou dentro do proprio setor da construcdo, e
apresentam possiveis linhas de pesquisas a ser alcangadas.

Por outro lado, na fase 3 da pesquisa, os resultados almejados também foram

alcancados. No estudo, foi possivel verificar que em uma cacamba estacionaria com 5m?3 de
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capacidade, foram depositados R$1080,53 de residuo em forma de material perdido. E de
suma importancia ressaltar que esta perda ndo se traduz apenas em perda material, mas
também de recurso financeiro de alto impacto. Observa-se que a cacamba estudada néo foi a
Unica da obra em questdo e este valor ndo representa o custo total perdido com material
descartado por este meio. Todavia, verifica-se que este custo varia em funcdo dos materiais
que se apresentam em uma cagamba, deste modo, o valor com material perdido pode oscilar
para mais ou menos em funcao da fase da obra em que o recipiente recebera residuos.

Ainda sobre a metodologia de precificacdo, a partir das pesquisas realizadas pelos
autores, ndo foi alcangado nenhum trabalho com teor semelhante, que se pautasse em
precificar residuos da construcéo civil, perdidos em cacambas estacionarias. Sendo assim, por
mais que o método adotado seja simples e de facil aplicacdo, se mostra exclusivo no cenério
que busca estudar os residuos da construcao.

A partir dos trabalhos identificados e dos resultados alcangados no meétodo da
cacamba, a pesquisa foi findada com a proposta da ferramenta ReConstruir. A aplicacéo
mobile foi desenvolvida com o intuito de atender aos conceitos do sistema integrado da bolsa
de residuo, além de atender também aos principios da economia circular. Para tanto, foi
desenvolvida uma ferramenta que consistia em uma plataforma de venda de residuos e um
banco de dados de facil acesso e colaborativo, voltado para a apresentacdo de trabalhos sobre
a reciclagem de residuos.

Todo o desenvolvimento ocorreu de forma a apresentar um produto que atendesse um
amplo publico dentro do setor da construcdo. Ao desenvolver, optou-se por adotar
funcionalidades que garantisse a facilidade de acesso, reduzindo o numero de processos
complexos ou que pudessem se converter em barreiras no uso da ferramenta. Todavia, a
ferramenta ainda nao foi publicada em lojas virtuais de aplicacbes mobile, mas ja se encontra
em operacdo e disponivel para acesso através do link publicado nos resultados desta pesquisa.

Sobre a ferramenta, cabe ressaltar que ela ndo se destina apenas ao publico da
construcdo civil ou aos cidaddos do municipio de Arcos, Minais Gerais (local onde o método
da cagamba foi realizado). A ferramenta é ampla e aberta e pode ser acessada por qualquer
usuario que busca vender residuos da construcao civil, comprar residuos ou aprender técnicas
de reciclagem dos RCCs a partir de trabalhos cientificos.

E possivel concluir que a ferramenta proposta cumpre com os objetivos deste estudo,
ao atender aos conceitos do sistema de bolsa de residuos e os principios da economia circular,
ser de facil acesso e permitir a apresentacdo de outras vias de destinacdo para 0os RCCs.

Todavia, a ferramenta apresenta um ponto negativo por ndo permitir que a efetivacdo da
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compra ocorra dentro da propria plataforma, uma vez que ela ndo permite a realizacdo de
transacOes bancérias e nem dé apoio a um sistema logistico de entrega. Entretanto, a auséncia
destas funcionalidades ndo minimiza ou prejudica os resultados alcancados com a proposta e
o0 atendimento dos objetivos buscados.

O presente estudo apresentou de forma teorica e pratica conceitos relacionados aos
residuos da construcdo civil, ao sistema integrado de bolsa de residuos e aos métodos
adotados na economia circular. Teve por objetivo apresentar um método de pesquisa para
identificacdo de trabalhos especificos, apresentou resultados perante o estudo de residuos em
cacambas e prop6s uma ferramenta voltada a solucionar a problematica sobre a disposi¢cdo dos
residuos da construcéo.

Por fim, algumas propostas de estudos puderam ser observadas ao longo da pesquisa.
Adotando a metodologia de precificacdo proposta seria possivel verificar taxas de geracao de
diversos tipos de residuos de uma edificacdo tipo e observar taxas de custo dos residuos por
material perdido e por area da edificacdo. Olhando para a ferramenta, a mesma poderia ser
adotada para verificar o impacto na reducdo das taxas apresentadas além de observar a
reducdo do descarte de residuos da construcdo. Outrora, com o objetivo de verificar a sua
utilizacdo de forma macro, a aplicacdo poderia ser proposta e adotada em um plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos, a fim de verificar os seus impactos nos RCDs a nivel
de cidade.
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APENDICE

A figura 52 representa uma tela da ferramenta ReConstruir que ndo foi apresentada

nos resultados da pesquisa, porém foi mencionada.

Figura 52 - Tela Editar Cadastro
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