[ J
- revista de educagao,
ciéncia e tecnologia do ifg

Volume 8, Numero 2, 2023

Proposta de um sistema de informacao
de apoio na gestao integrada dos
residuos de construcao civil

PROPOSAL FOR AN INFORMATION SYSTEM TO SUPPORT THE
INTEGRATED MANAGEMENT OF CONSTRUCTION WASTE

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE INFORMACION DE APOYO A LA GESTION
INTEGRAL DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCION CIVIL

Tomé Francisco Chicombo
Instituto Superior Politécnico de Gaza
tome.chicombo@ispg.ac.mz

Resumo

O aumento do padrao de vida, demandas de projetos de infraestruturas, mudancas de habitos de con-
sumo e o aumento populacional tem seu efeito no crescimento da industria de construgao civil. Em de-
corréncia das atividades dessa industria, registram-se varios tipos de danos ao meio ambiente, devido
ao elevado consumo de recursos naturais e pela geracao excessiva de residuos. Neste contexto, surge
a necessidade de a atividade de construcgao civil ser realizada de forma sustentavel, ou seja, reduzindo
os residuos descartados por meio de reuso e reciclagem, o que reduz a exploracéo dos recursos naturais
para estarem disponiveis as geracoes futuras. Portanto, é necessario que diferentes atores do ramo da
construcao civil ajam de forma coordenada e consciente na gestado dos residuos gerados para se redu-
zZir seus impactos ambientais negativos. O presente estudo apresenta uma proposta de um modelo de
sistema de informacao para a gestao integrada dos residuos sélidos de construgao civil. A elaboragdo
do modelo teve como base metodoldgica, realizacéo de entrevistas, leitura bibliografica e observacao e
a modelagem do sistema. Como resultado do estudo, obteve-se um modelo de sistema de informacgao
para gestdo de residuos de construcao civil que facilitara a tomada de decisdes ambientalmente reco-
mendadas, criando um ambiente de responsabilidades, atitudes e responsabilizagdo em sua gestao.
Palavras-Chave: Construcédo. Residuos. Sistemas. Informacao.

Abstract

The increase in the standard of living, demands for infrastructure projects, changes in consumption
habits and population growth, have an effect on the growth of the civil construction industry. As a re-
sult of the activities of this industry, there are several types of damage to the environment, due to the
high consumption of natural resources and the excessive generation of waste. In this context, there is
a need for the civil construction activity to be carried out sustainably, that is, reducing the waste dis-
carded through reuse and recycling, which reduces the exploitation of natural resources to be available
to future generations. Therefore, it is necessary that different actors in the field of civil construction act
in a coordinated and conscious way in the management of waste generated to reduce the negative
environmental impacts resulting from the activities of this industry. This study presents a proposal for
an information system model for the integrated management of civil construction solid waste. The ela-
boration of the model, had as methodological base, the accomplishment of interviews, bibliographical
reading and observation and the modeling of the system. As a result of the study, an information sys-
tem model for the management of civil construction waste was obtained, which will facilitate the taking
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of environmentally recommended decisions, creating an environment of responsibilities, attitudes and
accountability in the management of this waste.

Keywords: Construction. Waste. Systems. Information.

Resumen

El aumento del nivel de vida, la demanda de proyectos de infraestructura, los cambios en los habitos
de consumo y el crecimiento de la poblacion, inciden en el crecimiento de la industria de la construc-
cion civil. Como resultado de las actividades de esta industria, existen varios tipos de dafos al medio
ambiente, debido al alto consumo de recursos naturales y la generacién excesiva de residuos. En este
contexto, surge la necesidad de que la actividad de construccion civil se realice de forma sostenible,
es decir, reduciendo los residuos desechados mediante la reutilizacién y el reciclaje, lo que reduce
la explotacion de los recursos naturales para que estén disponibles para las generaciones futuras.
Por ello, es necesario que los diferentes actores del ambito de la construccién civil actien de forma
coordinada y consciente en la gestién de los residuos generados para reducir los impactos ambienta-
les negativos derivados de las actividades de esta industria. Este estudio presenta una propuesta de
modelo de sistema de informacién para la gestion integrada de los residuos sélidos de la construccion
civil. La elaboracion del modelo, tuvo como base metodoldgica, la realizacion de entrevistas, lectura y
observacién bibliografica y la modelacién del sistema. Como resultado del estudio se obtuvo un mode-
lo de sistema de informacion para la gestion de residuos de la construccion civil, que facilitara la toma
de decisiones ambientalmente recomendables, creando un ambiente de responsabilidades, actitudes
y rendicién de cuentas en la gestion de estos residuos.

Palabras clave: Construccion. Residuo. Sistemas. Informacion.

Introducao

Um dos fatores impulsionadores do desenvolvimento de uma sociedade é a
construcao de infraestruturas, ou seja, os paises necessitam de construir varios tipos
de infraestruturas para impulsionarem o seu desenvolvimento social e econémico,
sendo a indUstria de construgao civil a responsavel. Segundo Nagapan et al. (2012), a
industria da construcao civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
de qualquer pais. E notavel o seu crescimento como consequéncia do aumento do
padrao de vida, demandas de projetos de infraestrutura, mudangas nos habitos de
consumo, bem como aumento natural da populacao.

Em contrapartida, o ramo da construcao civil é caracterizado pelo grande con-
sumo de recursos naturais e a geracdo abundante de residuos. Dai, a necessidade
de se prestar maior atencao a este ramo de atividade, atendendo que, o tratamento
de residuos de construcdo e demolicdo se tornaram uma preocupagao econdmica,
social e ambiental cada vez mais urgente em todo o mundo (Elshaboury et al., 2022).
A execucao de obras de construcao civil deve considerar aspetos ambientais, numa
altura em que, para Coelho Jr. et al. (2018), as empresas, em sua maioria, nao se
preocupam com o0s danos causados ao meio ambiente, visando apenas o lucro da
obra ou empreendimento.

Ha uma necessidade de se criar modelos de atuacdo onde diversos atores
respeitem o meio ambiente, reduzindo os impactos ambientais. Esses modelos, de-
vem consistir em regras, procedimentos, responsabilidades e atitudes, permitindo
que os residuos gerados sejam reaproveitados, reciclados e depositados em lugares
adequados. De acordo com Baptista Junior e Romanel (2013), grande parte desses
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residuos sao originados pelo desperdicio de materiais em construgcoes novas, gracas
a projetos construtivos malfeitos, com especificagcoes errbneas de materiais e deta-
lhes, e a falta de planejamento da execucao da obra, resultando em improvisos.

O incumprimento de regras de gerenciamento dos residuos de construcao civil
tem como uma das consequéncias a formacao de areas degradadas, que séo, no di-
zer de Brown e Lugo (1994), “aquelas que nao possuem mais a capacidade de repor
as perdas de matéria organica do solo, nutrientes, biomassa e estoque de propagu-
los”. Para Roth e Garcias (2009), essas areas tornam-se de risco, aumentando a vul-
nerabilidade dos lencdis freaticos e rios ou cérregos proximos, danos a edificagoes e
ruas ou estradas vizinhas, perda da qualidade do ar, por meio de ruidos ou poluicao,
insalubridades, como resultado da deposicao de residuos e danos a populacao das
proximidades. Laruccia (2014) acrescenta a esses problemas as enchentes, prolife-
racao de agentes transmissores de doencas, obstru¢cao de vias prejudicando a cir-
culacao de pessoas e veiculos, degradacdo de areas de manancial e de protecao
permanente, assoreamento de rios e corregos, obstrucado dos sistemas de drenagem
e a degradacao visual da paisagem urbana.

Com o intuito de prevenir esses problemas, uma adequada gestao ambiental
dos residuos de construcdo civil é necessaria, dando-nos a possibilidade da sua
reciclagem e reutilizacao, reduzindo os custos de construcao e impactos ambientais
negativos. Como constataram Lai et al. (2016), a maioria dos residuos de construgcao
podem ser utilizados como recursos renovaveis, como residuos de blocos de con-
creto, aco, madeira, vidro, etc., podendo ser reduzidos pelo canteiro de obras, ou
transportados para unidades de reciclagem para se tornarem recursos.

A reutilizagao, segundo Kralj e Markic (2008), é benéfica para o meio ambiente,
economia e a comunidade. Entre os beneficios ambientais, destaca-se a redugao
de residuos, sendo que a reutilizagcao requer menos recursos, menos energia e me-
nos trabalho, em comparagao com a reciclagem, eliminagao ou produg¢ao de novos
produtos a partir de matérias-primas virgens. Outros beneficios sdo a reducéo da
poluicao do ar, agua e terra, limitacdo da necessidade de nova extracao dos recursos
naturais, como a madeira, petréleo, fibras e outros materiais.

De acordo com Tinoco e Robles (2006), a gestao ambiental passa a ser um fator
estratégico para analise da alta administracdo das organizagoes. Inclui uma série de
atividades a serem consideradas, tais como: a formulacao de estratégias de admi-
nistracao para o meio ambiente, a garantia da conformidade com as leis ambientais,
a implementacao de programas de prevengao a poluicdo, o gerenciamento de ins-
trumentos de correcdo de danos ao meio ambiente, a adequacao dos produtos as
especificacoes ecoldgicas e o monitoramento do programa ambiental da empresa
ao encontro de exceléncia ambiental, como uma vantagem competitiva. Melo (2017)
aponta como fatores mais criticos de gestdo na construcao civil os relacionados a
produtividade e aos consequentes impactos ambientais, sociais e econdmicos. Nes-
se contexto, segundo o autor, os gestores devem agir no sentido de administrarem,
conscientizarem, orientarem, controlarem e advertirem os seus trabalhadores na pre-
vencao, mitigacao, controle e monitoramento dos impactos. Trata-se de uma aborda-
gem multidisciplinar, segundo Ratnasabapathy, Pereira e Alashwal (2019), envolvendo
diversos processos relacionados ao planejamento, coleta, logistica, monitoramento,
controle, reciclagem e descarte.

Por outro lado, na visao de Nunesmaia (2002), as praticas de gestao ambien-
tal devem seguir as seguintes linhas de orientagao: desenvolvimento de linhas de
tratamento de residuos (tecnologias limpas), priorizando a redugao e a valorizacao;
a economia (viabilidade); a comunicagao/educacao ambiental (o envolvimento dos
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diferentes atores sociais); o social (a inclusao social e 0 emprego); o ambiental (os
aspetos sanitarios, os riscos e a saude humana). A integracao também concernente
as categorias dos atores (ou agentes): produtores de residuos, catadores, municipios
e cooperacao entre municipios, prestadores de servicos (terceirizagao), industrias (in-
dustrias de reciclagem). Silva e Brito (2006) apresentam como resultados positivos
dessas praticas a inclusao social de camadas populacionais marginalizadas por meio
da geracao de empregos, aumento da consciéncia ambiental, ampliacao e fortaleci-
mento da corresponsabilidade da sociedade na fiscalizagao e controle dos agentes
responsaveis pela degradacao socioambiental e reducdo dos impactos ambientais
derivados das atividades econdémicas.

Entretanto, Nunesmaia (2002) chama aten¢cao que um dos fatores mais impor-
tantes para a viabilizacdo dessas praticas esta relacionado ao acesso a informacao.
As pessoas envolvidas no gerenciamento de residuos de construgao civil devem ter
acesso a informagao, por meio de sistemas de informacdo. A falta de informacgao
sobre a area de distribuicao de residuos num municipio, segundo Saptadi, Chyan e
Pratama (2020), faz com que esses residuos sejam descartados em diversos locais
inadequados. Para os autores, os Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e os sis-
temas de informagao podem desempenhar um papel importante na gestao de infor-
macao vinculada ou referenciada no tempo, espaco ou lugar.

Através desse paradigma, segundo Zacharias e Martins (2018), permite-se a
criacdo de mapas exploratérios. Passa a haver novas possibilidades de navegacao e
acesso aos dados, o que facilita a interacdo com o mapa, obtendo-se maior eficién-
cia na comunicacao da mensagem cartografica, pois o usuario tem a possibilidade
de estabelecer sua prépria logica de uso e andlise da informagao (Sendra; Ludovic,
2002). Assim, reduz-se o tempo de procura de informacao, melhora-se o reconhe-
cimento de padroes, apresenta-se a visao global da situacao e melhora a interacao
entre o usuario e o sistema de informagao.

O presente artigo apresenta uma proposta de um sistema de informacao para a
gestao da informacao dos residuos gerados na construgao civil ao nivel de uma cidade,
municipio ou regido metropolitana, com base na partilha das informacoes relevantes
entre todos os envolvidos. O sistema proposto considera as informagdes dos residuos
gerados num canteiro de obra, sua reciclagem ou reutilizacao, o processo de coleta,
destinacao temporaria até o destino. Nesse processo participam os gestores de obras
de construgao civil, gestores publicos, associagoes de catadores, gestores de empre-
sas de coleta e gestores de unidades de recepcéo de residuos e aterros.

Contextualizacao

A geracao de residuos € um processo que esteve sempre presente desde a
existéncia da humanidade. Desde |3, as sociedades encontravam sempre formas de
gerenciamento. Entretanto, na sociedade moderna, uma sociedade industrial e de
risco, uma preocupacao surge em relacdo a quantidade desses residuos, devido ao
crescimento da atividade industrial atrelada ao crescimento populacional. Nesse sen-
tido, surgem varios sistemas e modelos, no sentido de otimizar a gestao dos residuos.

No caso dos residuos de construcao civil, uma atencao especial deve ser dada,
em virtude de serem gerados em maiores volumes e causarem maiores danos ao
meio ambiente. Esse tipo de residuos é definido pela Conama (2002), Kareem e Pan-
dey (2013), como os provenientes de reformas e demoligcdes de obras, podendo se
mencionarem: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais,
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resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pa-
vimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica, etc. Em outras pala-
vras, conforme Gurav et al. (2022), residuos de construcao e demoli¢cdo sdo definidos
como resultantes de atividades de construcao, renovacgao, explosao, produtos exce-
dentes e danificados e materiais resultantes de trabalhos de construgcao e trabalhos
no local.

Com o intuito de minimizar os impactos ambientais da atividade de construcao
civil, modelos de gestédo de residuos tém sido adotados. Entre eles, destacam-se os
modelos de transporte, onde sdo determinadas as quantidades e tipos de residuos
gerados em uma determinada regiao, e determinagao dos melhores locais para a
deposicdo. Existem também aqueles que fazem uma andlise global do sistema de
gestao de residuos de modo a se tomar as medidas necessarias.

Entretanto, seja qual for o modelo, Elsaid e Aghezzaf (2015), chamam atencao
na necessidade de se fazer uma analise de custo-beneficio, avaliacdo de ciclo de
vida e analise de decisao multicritério, como metodologias para avaliar os diferentes
cenarios. Segundo o autor, a analise custo-beneficio compara alternativas economi-
camente vidveis por meio de uma fungao objetivo unidimensional. A analise do ciclo
de vida avalia os impactos ambientais associados a todas as fases, desde a matéria-
-prima até ao processamento de materiais, fabricacao, distribuicdo, uso, manutencao
e, finalmente, descarte ou reciclagem.

De modo geral, a gestao de residuos é a provisao, transporte, processamento e
descarte de materiais residuais, segundo Kareem e Pandey (2013). A gestao ambien-
tal, definida por Tinoco e Robles (2006), como um sistema que consiste em estrutura,
atividades, responsabilidades, praticas, procedimentos, processos e recursos que
levam a manter a politica ambiental, pressupde o envolvimento de varios segmentos
da sociedade.

A despeito da implementacdo de modelos de gestao de residuos, é importante
destacar a necessidade de serem economicamente acessiveis, socialmente aceita-
veis e ambientalmente eficazes, segundo Elsaid e Aghezzaf (2015). A acessibilidade
refere-se ao custo de ter um ambiente limpo e aceito por todos os setores da popu-
lacao. Por outro lado, a aceitabilidade social significa que a populagéo concorda com
o0 servico prestado uma vez que atende as suas necessidades.

O sistema de gestdo de residuos também precisa ser ambientalmente eficaz,
adotando uma politica e hierarquia de conservacao ambiental. Do ponto de vista de
Elsaid e Aghezzaf (2015), a implementacao de um sistema na gestao de residuos de
construcao civil é essencial para uma gestdo ambiental inclusiva, e pode ser descrita
como o gerenciamento de todas as responsabilidades, praticas, procedimentos, pro-
Cessos e recursos para estabelecer um sistema que gerencie os residuos e cumpra
os regulamentos ambientais. Tais sistemas, segundo os autores, também podem en-
volver estratégias usadas para evitar, ou reduzir, a geragao de residuos em primeiro
lugar. Um sistema de gestao ambiental é definido por Khanna et al. (2009) como uma
ferramenta para o gerenciamento dos impactos ambientais das atividades da organi-
zacgao, e providencia uma aproximacgao estruturada para o planejamento envolvendo
medidas protetivas.

No entanto, é preciso considerar que o sucesso de qualquer abordagem no
sentido de gerenciamento de residuos esta condicionado ao acesso a informagéo. A
existéncia de um sistema de informacao é de extrema importancia e necessaria, pois
ajuda para que as pessoas envolvidas tenham acesso a informagao em tempo real e
tomem as melhores decisdes. De acordo com Rezende (2016), sistema de informa-
cao é todo aquele sistema que manipula e gera informacao, sendo que este sistema
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pode ou ndo usar tecnologia de informacgéo. A informacao é definida por Rezende
(2016) como sendo todo aquele dado que da sentido a quem o utiliza, sendo este
dado util e que tenha sido trabalhado e tratado contendo algum valor significativo.
Tendo em conta a perspetiva tecnoldgica. Serrano et al. (2004) define a informacao
como o resultado do processamento de dados pelo computador.

Entretanto, o sistema deve garantir que a informacao sobre o gerenciamento
dos residuos de construcao civil seja acessada em tempo real, com seguranca, dis-
ponibilidade, consisténcia, efetividade e confiabilidade. De acordo com Boell e Cece-
z-Kecmanivic (2015), os sistemas de informacao envolvem variedade de tecnologias
de informacao como computadores, softwares, bancos de dados, sistemas de comu-
nicacao, internet, dispositivos mdveis e outros de modo a executar certa operacgao,
interagindo e informando varios atores em diferentes organizacdes ou contextos so-
ciais. Acrescente-se que, com a ajuda das crescentes capacidades computacionais
oferecidas pelos pacotes de software e maiores capacidades computacionais, é pos-
sivel desenvolver modelos de gestdo de residuos mais sofisticados e mais proximos
da realidade, onde a gestdo de residuos é direcionada para alternativas ambiental-
mente Uteis, com base no principio da gestao integrada de residuos sélidos (Elsaid
e Aghezzaf, 2015). A Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos, segundo Katiyar (2016),
passa pela adocdo de uma abordagem geral para a criacdo de sistemas sustentaveis
que sejam economicamente acessiveis, socialmente aceitaveis e ambientalmente efi-
cazes.

Uma das principais funcionalidades de um sistema de informacao é a visuali-
zacao de dados e informagdes. Para tal, foram desenvolvidas varias ferramentas. No
caso em que a localizacao é fator mais importante, os Sistemas de Informacao Geo-
grafica (SIGs), desempenham um papel importante. Varios sdo os estudos abordan-
do o uso de tecnologias de informacao e SIG na gestao de residuos de construgao
civil. Geralmente, o SIG é usado com a integracao de sensoriamento remoto e/ou
analise multicritério de tomada de decisdo. Como exemplos pode-se mencionar: i) o
mapeamento de descarga ilegal de residuos; ii) planejamento de fluxos de residuos
em instalacdes urbanas de triagem e recolha; iii) distribuicdo espacial dos residuos
numa area geografica especifica; iv) localizacdo de areas adequadas a instalagao de
equipamentos urbanos que favorecam a gestao integrada dos residuos; e v) deter-
minacao de locais adequados a serem utilizados como estacdes de transferéncia
de residuos em relacdo a localizacao de aterros sanitarios. Entretanto, no presente
estudo, os dados espaciais permitem fornecer dois tipos de informagdes: dados que
descrevem as posicoes locacionais (por exemplo: localizagao de uma obra, aterro sa-
nitario, unidade de reciclagem, etc.), e dados que descrevem atributos (por exemplo:
tipo de residuos recebidos, telefone, tipo de viatura, etc.).

E nesse sentido que nos é permitido refletir sobre modelos de gerenciamento
de residuos de construcéo civil de modo integrado, visando arregimentar acoes, ser-
vicos e politicas que permitam a reducédo dos problemas ambientais. A partir dessa
perspetiva, o presente estudo apresenta uma proposta de sistema de informagao so-
bre o gerenciamento dos residuos de construcao civil com o aporte das tecnologias
e sistemas de informacao.

Entretanto, ndo se pode esquecer que o sistema proposto nao sera eficaz sem
que medidas complementares sejam tomadas. Trés abordagens principais devem ser
consideradas, segundo é colocado por Zurbrugg (2013). A primeira tem a ver com
a criagdo de uma estrutura organizacional eficaz no gerenciamento de residuos de
maneira especifica na construcao civil. A segunda visa a criagcdo de um modelo de
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negocios viavel e financeiramente sélido. E por ultimo, a aprovacao e o cumprimento
da legislacao sobre gerenciamento de residuos de construcao civil.

Em relagcao a legislagao, no caso de Brasil, a SIAC (2017), prevé a indicagao do
volume total de residuos descartados na geracao de residuos, definicdo dos destinos
adequados dados aos residuos produzidos pela obra (entulhos, esgotos, aguas servi-
das) que respeitem o meio ambiente. A resolugcdo CONAMA numero 307, de 5 de ju-
lho de 2002, que orienta a criacao de diretrizes, técnicas e procedimentos para o pro-
grama de gerenciamento de residuos da construcao civil, possibilitando o exercicio
das responsabilidades de todos os geradores, o cadastramento de areas publicas ou
privadas aptas para recebimento, triagem e armazenamento temporario de pequenos
volumes e incentivando a reinsercao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo
produtivo. O Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H)
€ também um instrumento que busca organizar o setor da construgao civil para um
processo cada vez mais moderno de construgcao de habitagcdes. O instrumento prevé
a definicdo dos destinos adequados dos residuos sélidos produzidos pela obra.

Metodologia

O presente estudo foi de carater exploratério, envolvendo um trabalho de cam-
po. A revisdo bibliografica, observacao e a realizagao de entrevistas tiveram por ob-
jetivo identificar abordagens sobre o gerenciamento dos residuos de construgao civil.

Para a elaboragdo do modelo do sistema de informagao, foram utilizados dia-
gramas da metodologia Semantic Hypermedia Design Method (SHDM), uma meto-
dologia para desenho de aplicativos baseados na Web. A elaboragao da proposta do
sistema teve como primeiro passo o levantamento dos requisitos, ou seja, realizar um
levantamento sobre as agdes que seriam realizadas no sistema. Permitiu descrever
as tarefas que cada ator pode fazer em colaboracao com sistema.

Para o levantamento dos requisitos do sistema, foram realizadas observagoes
em canteiros de obras de construcao civil, locais de deposicao e coleta de residuos
e unidades de recepcao. Foram também realizadas entrevistas semiestruturadas a
individuos ligados ao processo de gerenciamento dos residuos da construcao civil,
nomeadamente, gestores de empresa, gestores de obras, responsaveis do geren-
ciamento dos residuos sélidos nas prefeituras ou cidades, coletores de residuos e
gestores ambientais. Procurou-se saber essencialmente onde eram depositados os
residuos gerados, como era realizada a fiscalizagao, quem eram os responsaveis,
como era feito o transporte, onde e como era feita a deposicédo dos residuos. Como
resultado, foi elaborado o esquema conceitual que ilustra os intervenientes, seus atri-
butos e tipos de relacionamento entre eles.

Como forma de ilustrar essas trocas, foram criados dois esquemas, nomeada-
mente, 0 esquema de classes navegacionais e o diagrama de contexto. Teve-se em
consideragao as visoes permitidas aos usuarios, os objetos a serem navegados e os
relacionamentos existentes.

A construcao do diagrama de classes navegacionais permitiu ilustrar como sera
feita a navegacao pelos usuarios. Desta forma, foi possivel especificar as informa-
cdes que serao visiveis para os usuarios. Nesta fase, foi feita a especificagao das
informacoes que podem ser alcancadas pelo usudrio, as relagdes entre elas e como
devem ser acedidas.

Por ultimo, foi apresentado um exemplo de protétipo, que permitiu mostrar a
percepcdo dos usudrios quanto 4 aparéncia das informacbes a serem navegadas.
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Permitiu também ilustrar como as informacoes da interface estdo conectadas e sincro-
nizadas, tanto como as transformacdes que ocorrem durante 0 processo de navegacao.

Resultados: Concepcao de uma solucao baseada em
sistemas de informacao

Como resultado das entrevistas e observagao, foi elaborado um esquema (figura
1), que representa o funcionamento de um sistema de gestao ambiental de residuos de
construcao civil, que podera ser operacionalizado ao nivel municipal ou metropolitano.

O esquema inclui as fases de coleta, transferéncia, tratamento, reciclagem, reu-
tilizacao e disposicdo dos residuos sdlidos gerados no canteiro da obra. Segundo o
esquema, cada obra deve possuir um plano de gestao ambiental, onde sao classifi-
cados os residuos a serem gerados. O plano de gerenciamento de residuos sélidos
na construcado civil, segundo Araujo Jr. et al. (2019), faz parte de acdes que visam
minimizar seus impactos no meio ambiente, além de contribuir para a reducao dos
altos gastos pela administragao publica com limpeza.

OBRA DE CONSTUCAO CIVIL / INTERMEDIAGAOQ
DEMOLICAO / REFORMA / REPARO unidada de Riseiels I
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:
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dopisigdo dos
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s : resiiduos den.tro e fora : Informagdes de
a ra | da obra, reciclagem, I Rececdo e
1 reutilizagdo e coleta ' destino dos
I

1 no Sistema

I Residuos no
i .
N e s, s il i iyl e

\d _,-v':;-y’
GERACAQD Depéjsslgﬁo
DE Lyl residuos |y . s

i dentro da N
RESIDUOS Obra : \ \g\
Reuso ou / Yy

Reciclagem y
Nt 7 N W‘ Coleta e
1 =y 0 - Transporte Gestor
rA_de osT 5; 1 Deposigdo de Residuos b
| dos rgs[d?,ms | néo necessitados pela /%
| ’
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ohra é feita T4 'y \
| deforma | ﬂ/ _T Hw
| segregada | - — —— = — -

segundo | A deposigdo dos =

Lclasse e tipo lmse!df';.i:tsa f;;z; :mbra | DESTINACAO FINAL

 —— | 58

gregada segundo -
T Aterro de Residuos de
l_ _d_asf e_"'f —_— Construgao Civil

Figura 1 - Esquema do Sistema de gestao integrada proposto
Fonte: Autor (2022).

No esquema apresentado, a classificacdo dos residuos deve ter em conta a
classe e o tipo de residuo em todas as fases de execucdo da obra. O responsavel
da obra deve considerar essa classificacao na planificacao do gerenciamento dos
residuos gerados. Por outro lado, deve ser elaborada uma declaracédo dos residuos a
serem gerados onde deve constar as quantidades consoante a tipificacdo. A decla-
racao devera ser submetida as entidades competentes e cadastrada no sistema, de
modo a facilitar as agdes de fiscalizacao por parte dessas entidades.
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No processo de acondicionamento dos residuos na obra, deve haver uma se-
gregacao segundo classe e tipo de residuos. Apds a separacado, os residuos devem
ser armazenados temporariamente na obra em recipientes colocados em lugares es-
tratégicos, de modo que, quando estiverem cheios, sejam facilmente transportados
interna, ou externamente. Esses recipientes devem ser devidamente sinalizados, in-
dicando qual o tipo de residuos a ser depositado, como depositar e qual o destino.
Desses locais, os residuos sairdo para reutilizacao, reciclagem ou para aterro sanita-
rio conforme o caso. Segundo Almaliki (2020), antes de serem direcionados para os
aterros, os residuos de construcao civil devem passar por processos de reutilizagao e
reciclagem. Para o autor, o objetivo é de garantir que os recursos sejam eficientemen-
te utilizados para produzir menos residuos antes que se tornem problema.

As informacgoes sobre o gerenciamento dos residuos devem ser registradas no
sistema, de modo que estejam disponiveis para aqueles que possam estar interes-
sados pelos residuos. A disponibilizacdo dessas informagdes abre espaco para ne-
gociacoOes de partilha desses residuos. Por outro lado, as instituicdes fiscalizadoras
deverao aceder estas informagdes de modo a facilitar o processo de controle.

Aqueles residuos que nao tiverem utilidade na obra devem ser colocados a dis-
posicao para a coleta. Porém, devem ser depositados de forma separada, de modo
a facilitar a sua reutilizagdo ou reciclagem fora da obra. A retirada e transporte de re-
siduos para fora da obra deve ser feita por empresas devidamente autorizadas, com
um rigoroso controle. E importante que as informacdes sobre este processo sejam
introduzidas no sistema. Por exemplo, pode registar-se dados de onde foram gera-
dos, tipo, quantidade e o destino. O objetivo deste registo é de se comprovar que os
residuos tém um destino adequado. Nesse caso, € preenchida e assinada uma ficha
pelos gestores da obra e da empresa coletora, que servira de prova de que os resi-
duos gerados na obra tém o destino adequado.

A disponibilizacao da informacao num sistema de informagao permite a troca de
residuos. Alguns dos residuos podem ser comercializados pela empresa, apos recicla-
dos ou nao. Outros serdo enviados ao aterro sanitario caso nao tenham sido encontra-
das suas utilidades para reuso ou reciclagem. Entretanto, chegados ao destino deve
ser feita uma pesagem e registo das informagoes relevantes sobre esses residuos.

Consoante o esquema apresentado, o gerenciamento de residuos solidos no
canteiro de obras permitira reduzir, reutilizar e reciclar os residuos gerados. A partir
dessa abordagem, na opiniao de Fauziah e Agamuthu (2012), introduz-se uma cultura
ou uma disciplina que aborda questoes relacionadas a geracao de residuos soélidos,
coleta, armazenamento, descarte e processamento de tais materiais nao utilizados,
tendo em mente a saude publica, economia, estética e preocupacdoes ambientais.
Segundo Almaliki (2020), essa cultura inclui a utilizacdo eficiente dos residuos ge-
rados, resultando na reducao da quantidade de residuos sdlidos depositados nos
aterros e maximizando os lucros com a geragao minima de residuos no local.

Entende-se, assim, que os métodos de reducao, reutilizacao e reciclagem de resi-
duos, sdo as opcoes preferidas quando se trata de gestao de residuos. Existem muitos
beneficios ambientais que podem ser obtidos a partir do uso desse modelo, como a
reducao de emissoes de gases de efeito estufa e emissao de poluentes, conservacao
de recursos, economia de energia e redugao da demanda por tecnologia de tratamento
de residuos e espaco do aterro. Por isso, é aconselhavel que esse modelo seja adotado
e incorporado como parte do plano de gestao de residuos (Katiyar, 2016).

Nessa logica, de acordo com Gurav et al. (2022), as empresas de construcao se
beneficiam com a reducao da geracao de residuos, por meio de menores custos de
deposicdo e de compra de matéria-prima. Nessa abordagem de gerenciamento de
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residuos, entre outras vantagens, destaca-se a possibilidade de geracao de novos ti-
pos de negdcios e de empregos, incentivo ao empreendedorismo, com aparecimento
de pequenas, médias e grandes unidades de recepcao e reciclagem dos residuos,
criando emprego e renda para as familias. Trata-se de uma abordagem onde as ma-
térias-primas fazem parte de um ciclo, mantendo seu valor econémico.

Segundo Karrem e Pandey (2013), é importante observar que existem muitas
oportunidades para a reducao e recuperacao de materiais que seriam preferencial-
mente destinados ao descarte como residuo. E preciso que profissionais da industria
e proprietarios de edificios eduguem e sejam educados em métodos eficazes para
identificacdo e separacdo de residuos. Por outro lado, organizagdes e governos as-
sumirdo as responsabilidades pelo descarte ordenado, razoavel e eficaz de residuos
relacionados a construcao civil. A partir dessa perspectiva, as empresas buscam
oportunidades de incorporacao de materiais reciclados em mercadorias.

A eficiéncia do modelo proposto depende da forma como a informacgao € dis-
ponibilizada aos intervenientes no gerenciamento dos residuos. Dai a importancia de
sistemas de informacao para a colecta, armazenamento, manipulacao e disponibili-
zagao das informagdes em tempo Util, onde a informatizagao desses sistemas com o
aporte das tecnologias de informacao e comunicagao torna-os mais eficientes.

E nesse sentido que se propds no presente estudo um sistema de informacao.
O sistema foi modelado usando a metodologia SHDM onde foram gerados varios
artefatos que sao apresentados a seguir.

O primeiro, obtido como resultado da aplicagdo da metodologia, foi o diagrama
de casos de uso (figura 2), que mostra as tarefas de cada usuario no sistema proposto.

Sistema de Gestao de Residuos de Construcao Civil

E ==gxtend== - "
Cadastrar Empresa Ja— ——=—— — Rctualizar Innformacdes da Empresa
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~ z=extend>>
.adastrar Utilizadare:
«,gextend»@ nnformagdes sabre@b

adastra Informagog

-
~
onsultar Obras o Mctualizar Informagdes sobre Residud

T~ ==extend==

- Altualizar dados da Obra
nserir dados sobre recegdo de@\

nserir dados sobre reciclagem de residuos \i

onsultar informacoes —S————— ——
_

— Gestor de Aterro sarnitar

_Inserir dados sobre recegdo de residah:zx
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@ sobre residuos coletados na obrz
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{Em.ahzar informades > - .
onsultar informagGes
rocessar dados >
@5 sobre residuos rv[:vhld@/
Geslor de

Alerra Sanitario

Figura 2 - Diagrama de casos de uso
Fonte: Autor (2022).

Cada ator (usuario do sistema), tem uma responsabilidade no sistema. Existe
um grupo de usuarios cuja funcao é de cadastrar as variadas informacdes consoante
o seu perfil. O sistema fara a validacao dos acessos dos diferentes perfis de usuarios
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através dos dados de entrada na autenticacdo. Para além do cadastro das informa-
¢oes no sistema, certos usuarios poderao atualizar e remover certas informagdes. A
consulta da informacéao sera realizada em funcao do perfil do usuario, ou seja, exis-
te um conjunto de informacdes que estara disponivel para o publico, e outras para
acesso restrito.

Outro resultado da modelagem é o esquema conceitual (figura 3), que descreve
a ligacao entre varias informacodes do sistema, seus atributos e a natureza dessas
relagdes. As classes e relacionamentos foram representadas com base na linguagem
UML (Unified Modeling Language).

Esquema conceitual GESTOR_AMBIENTAL_OBRA
- codigo: char
RESIDUOS_DECLARADOS - nome: string
EMPRESA -1d. char - nr_identificacao: char
codigo: char classe: char - especialidade: char
- denominacao: string - tipo: char - telefone: char
alvara: string - guantidade; int - email: char
- classe: char OBRA T RESIDUCS_RECICLADOS
endereco. char _numero: char o - ~1d. char
- telefone: char |- tipo: char ] classe: char
T1 1 - nr_alvara: char - tipo: char
- proprietario; string T 0.+]- quantidade: int
TRANSPORTADORA 1 - I:USTO: Currerlcy - flﬂa|ldade Slril'lg .
- Cod|gg: char | - deSCriCBD: string - denominacao; siring
- denominacao: string - licenca: char RESIDUOS_GERADOS
- mapa_localizacao: - data_inicio’ date - codigo: char
map - data_fim: date e classe: char
- telefone: char - endereco; string h - denominacao: char
email: char J- mapa localizacao: Map - descricao; string
nr_alvara: char RESIDUOS_REUSADOS - quantidade: int _
T T = 1.+- sugestao_reuso_rec: string
L VEICULO - tipo: char - data geracao: date
- matncula: char - denominacao: string COLETA
- marca: char - classe: char nr_coleta: long
- capa;ldade: char guantidade: int - data_coleta: date
- descricao: char - finalidade: string +| - tipo_residuo: char
[ COLETOR | PGR - quanitdade: int
—id: char - nunero: char T - Classe: char
- nome: string data_criacao: date . J)-descricao:string
- bi: char |- autor string - sugestao_reuso_reci sfring
- endereco: string | | |- anexo: navigableset ‘_D - denominacao: char
telefone: char NESTING BPESIDLIOS
s l ATERRO_SANITARIO - D:S“”G—RES'DUOS
[~ Capacgade. | - 1d: char
- _ASSOCIACAO 1 - localizaca: map - nome: char
- id: char - endereco: char
denominacao: string ESTACAO_RECICLAGEM _telefone: char
- telefone: char ~TIp0 residuos_reciclados. siing - .
- endereco’ string - quantidade reciclados: int ) ;r::ggﬁ:n;eahzaean. Map
- hr_membros: int II UNIDADE_RECECAO “1. nome responsavel. string
- tipo_residuos_recebidos: sfring W
destindo: sring ~TTTere T
- data_rececao: date data_rececac: date
quanitdade: int - tipo: char
- localizacao: map U1~ quantidade: int
- sygestao reuso_reci: string

Figura 3 - Esquema conceitual
Fonte: Autor (2022).

O esquema conceitual apresentado descreve a ligacédo entre varios objetos do
sistema e como estes estao relacionados. A empresa representa qualquer entidade
cuja atividade é de construcao civil ou demolicao de edificios. Os residuos gerados
na obra sao transportados para um determinado destino. O destino pode ser uma
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unidade, uma estagao de reciclagem ou aterro sanitario. Outro destino pode ser a
propria obra, nos casos em que os residuos gerados sao reaproveitados no proprio
canteiro da obra.

No processo de coleta e transporte dos residuos, devem ser registadas infor-
macoes relevantes. Trata-se de registar a origem dos residuos, o tipo, a quantidade,
data em que foram coletados e o transporte que efetuou a coleta. Estas informacgoes
sao registadas pelo gestor da obra. Outra informacao a registar é do processo de
recebimento dos residuos, nomeadamente, a data em que se recebe o residuo, o
transportador, origem e quantidade.

Cada obra de construcao civil ou demoligcao, deve possuir um plano de geren-
ciamento de residuos. O plano deve conter informagdes sobre a forma de gerencia-
mento dos residuos gerados durante a execugao da obra, o que permitira fazer o
seu acompanhamento. Sao registradas as quantidades dos residuos gerados, tipo
de residuos, as orientagoes sobre possibilidade de reuso e reciclagem, datas de ge-
racao, entre outras informagoes relevantes. O plano de gerenciamento de residuos
é cadastrado no sistema e as informacdes sdo atualizadas sempre que necessario.

Para mostrar as informacoes a serem acessadas, € como as navegacoes serao
realizadas entre estas informacdes, conforme o perfil de cada usuario, foi criado um
esquema (figura 4). O objetivo principal foi mostrar os objetos que podem ser alcan-
cados pelo usuério e como estes podem ser alcancados, ou seja, sdo apresentadas
informacgdes que os usudrios terdo acesso.

OBRA RESIDUOS_GERADOS

{from OBRA o} {from residuos_gerados rg}
nr_obra: char denominacao: indice residuos gerados por
tipo: char rg.denominacao(self)
arvara: char * | obrageradora: indice residos gerados por obra(self)
dono: String data: indice residuos gerados por data (self)
custo: currency @
descricao: String 2 *
licenca: char lectad
data_inicio: data 1 colectados
data_fim: data v 1
endereco: String
mapalocalizacao: map COLECTA
empresa: e: Empresa, e.denminacao, e.alvara, {from colecta c}

e.classe, e.endereco, e.telefne where e constroi o)
residuosgerados: rg: residuos_gerados:
Ancora(ctx lista I: list<data_geracao,
denominacao, descricao,
quantidade,sugestaoreusorecicagem>
residuosdeclarados: Ancora(Ctx lista: rd:
residos_decarados<tiporesiduo, quantidades>
planogestao: Ancora(Ctx pano:pdf)
residuosreusados: Ancora(Ctx lista: reu:
residos_r dos<tiporesiduo, quantidad
finalidade>

colecta: c: Colecta: lista de <c: colecta,
c.denominacao, c.quantidade, c.classe, c.tipo,
c.decricao, c.sugestao ordenado por data, v:veiculo,
v.matricula, v.marca onde v transporta c, t:
transportadora: t.denominacao, t.telefone onde v
pertence a t, co:Colector, co.nome, co.telefone onde
co pertence_a a, d:destino, d.nome, d.endereco,
d.telefone, d.mapalocalizacao nde c direcionada a d>

*

*

residuosreciclados: Ancora(Ctx lista: rrec: *
residos_reciclados<tiporesiduo, quantidad ; ‘il'rasportados_a
finalidade> @
5 DESTINO_RESIDUOS
C {from destino_residuos}
Colecta
1 Aterro: at:Aterro_sanitario:Ancora(ctx nome,
endereco, telefone, mapalocalizacao, area,
EMPRESA_TRASPORTADORA nomeresponsavel, idade, recep Ii
{from transportadora t} tipo, classe, denominacao, sugestao, v.matricula,
1 * .
Empresas: lista(denominacao, _ transportado_por quantidade)
locali > I ‘

| telefne,
email, nr_alvara, veiculos: lista(marca,
capacidade, descricao)

unidade:un:unidade_recepcao: Ancora(ctx nome,
telefone, mapalocalizacao, area, nomeresponsavel,
residuos_reciclaveis: Lista(tipo), recepcao:
Lista<data, tip, classe, denominacao, quantidade,
sugestao, co.nome, v.matricula,
comercializacao:lista(tipo, uantidade, destino,

* | datavenda)

ASSOCIACAO
{frm associacao a}

1
< transportado_por

Associacao: associacao:
Lista(denominacao, telefone, endereco,
nr_membros)

recicl. _recicl 1: Ancora(ctx nome,
endereco, telefone, mapalocaizacao, area,
nomeresponsavel, residuos_reciclaveis: lista(tipo),
venda: lista(data, tipo, antidade, destino),
reciclagem: Lista(tipo, quantidade)

|_.

Figura 4 - Esquema de classes navegacionais
Fonte: Autor (2022).

53



Tecnia V.8 N.2 | 2023
Proposta de um sistema de informagdo de apoio na gestdo integrada dos residuos de construgao civil

No processo de navegacao, os usuarios, nos seus perfis, poderdo acessar in-
formacoes sobre as obras de construgao civil, residuos gerados, processo de coleta,
quem esta fazendo a coleta e os diferentes destinos dos residuos. Ao acessar as
informagdes da obra de construcao civil, o sistema podera visualizar informagdes da
empresa que esta executando a obra, os planos de gerenciamento de residuos, ma-
pas de localizagdo das obras, as datas de inicio e fim da obra e outras informacdes
relacionadas com a obra.

O diagrama de contexto (figura 5) € mais um artefato resultante da modelagem
do sistema, que permitiu descrever os conjuntos mais relevantes de objetos a serem
navegados pelo usuario e o tipo de informacdes a serem visualizadas.

Associacoes
_____________ — i | Obras
»| por nome < LOIES .| > Afabetica
(cadastrar | (cadastrar] ) T
por residuos T

i

declarados

por residuos
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I

TAssociac i | por residuos
_|_ oes I<—| | gerados
| MENU |
——
K — — —— Residuos
Destinos !< | PRINCIPAL ) _
| Residuos Gerados I—> Gerados
—_—— P Sy eyt
L~ T 7777 |Ceeraa B
Destino
— por tipo,
Aterro_Sanitario denominacao,
[ por nome My | === lasse |
Por tipo residuo,
denominacao, classe || | [  \ e
________________ 4 (_tancar [ )
Unidade_Recepcao
Colecta
por tipo residuo e
[ Gotocas 1| [orss ] |
""""""""
por data recepcao (| | | 777" |
Y o e o — = por colector
————————————————— r |
Estacao_Reciclagem | Empresas Transportadoras I portipo, | ¢
_______________ - - - - - - v
_______________ lancar
- - Empresa_Transportadora (tancar | )
portiporesiduos | || | |__ " __— T ___
reciclaveis
» por nome ]
d_tancar [ ) (cadastrar )

Figura 5 - Diagrama de Contexto
Fonte: Autor (2022).

A informatizacao do sistema proposto pode ser realizada usando varias plata-
formas (softwares). Geralmente, nessas solucdes, o processo de navegacao podera
ser realizado de um menu principal a partir do qual se tem acesso aos submenus. A
partir desses submenus, o usuario podera ter acesso a janelas contendo informacdes
mais detalhadas. Um exemplo pratico e viavel de implementacao do sistema é atra-
vés da geovisualizacao, cujo protétipo é apresentado na figura 6.
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Figura 6 — Abstract Data Views (ADV) - Protoétipo
Fonte: Autor (2022).

Consideracoes finais

O processo de gerenciamento de residuos de construcao civil representa um
grande desafio na atualidade, devido a abundancia de residuos gerados e os impac-
tos negativos ao meio ambiente.

Torna-se pertinente pensar em solugoes tecnoldgicas e de procedimentos que
contribuam para a reducédo do desperdicio de residuos, reuso e reciclagem. Por outro
lado, reduz-se a degradacao ambiental, considerando que a deposicdo de residuos
sera feita de forma adequada. Para o planeta, um dos beneficios é a redugao de emis-
soes de gases de efeito estufa e emissao de poluentes e conservacao de recursos.

No caso do sistema proposto, abre-se também a possibilidade de geracao de
novos tipos de negdcios e de empregos, incentivo ao empreendedorismo com apa-
recimento de pequenas, médias e grandes unidades de recepcao e reciclagem dos
residuos através da incorporacdo de materiais reciclados em mercadorias, criando
emprego e renda para as familias.

O presente estudo objetivou apresentar uma proposta de sistema de informa-
cao para a gestao da informacgao sobre os residuos gerados na construcao civil. Foi
possivel, através da metodologia SHDM, apresentar os principais artefatos que com-
poe o modelo de sistema de informacao proposto. O estudo limitou-se a apresentar
um modelo de sistema de informacao, ou seja, ainda nao foi testado. Esse modelo
podera ser implementado em qualquer plataforma baseada na Web.

Contudo, a criagéo de um sistema em si ndo resolve o problema. E importante que
o sistema seja acompanhado de uma legislagcao e estrutura organizacional eficazes.
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