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Resumo

Esse artigo tem como objetivo apresentar como é possivel desenvolver uma ferramenta digital na drea de
gestédo ambiental como um aplicativo web utilizando-se de contetidos tedricos apresentados no curso de Enge-
nharia Civil na drea de algoritmos e gestdo de residuos sélidos. Foi criado um aplicativo web de fdcil operagdo,
dispensando qualquer processo de instalagéo, e que funcionam em diversos dispositivos, incluindo celulares e
tablets. O software é capaz de facilitar o gerenciamento de residuos sélidos da construgdo civil em canteiros de
obras (RSCC) desde a geragio até a destinagéo final abordando ds exigéncias legais como a geragdo do docu-
mento de Controle de Transporte de Residuos (CTR) conforme Norma Brasileira15.112/2004 (ABNT, 2004)
estabelece. Também foi desenvolvido para que, uma vez obtido através de seu endereco na internet, funcione
sem mesmo estar conectado a rede mundial de computadores. Todos os processos realizados pelo aplicativo
ocorrem localmente e, caso o aplicativo dependa de dados externos, estes sdo sincronizados ao servidor ex-
terno quando uma conexdo for disponivel. Isso permite a utilizagdo desse aplicativo em dreas remotas sem
requerer que o aplicativo tenha que ser instalado manualmente no dispositivo. Para que esse processo fosse
simplificado foram utilizadas novas tecnologias para a plataforma web, como o cache off-line de aplicativos
e o IndexedDB. A ferramenta digital desenvolvida atendeu satisfatoriamente o objetivo, pois, foi elaborada
a partir de elementos tedricos desenvolvidos em sala de aula, testada e validada com mais de 1.500 entradas
de dados hipotéticos sobre RSCC no que diz respeito ds etapas de cadastro, envio, armazenamento e geragéio
de grificos e relatérios sobre os dados de entrada, gerando até patente registrada no Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI).

Palavras-Chave: ferramenta digital; gestéo; javascript; residuos solidos.

Introducao

A Engenharia Civil possui diversas Procurou-se neste artigo, trabalhar com
dreas de atuacio onde a tecnologia as dreas da Engenharia Civil que tives-

da informacgio (TI) pode ser aplicada. semligaciodiretacomomeioambiente,
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sustentabilidade e informatica como as
4reas da construcio civil, residuos soli-
dos e algoritmos.

Em consonidncia com as dreas cita-
das anteriormente tém-se a lei federal
n.12.305/2010, que estabelece a Po-
litica Nacional de Residuos Sélidos, a
lei estadual n.8.544/1978 que dispde
sobre a Prevencio e o Controle da Po-
luicio do Meio Ambiente e as Normas
Brasileiras 10.004/2004 e 15.112/2004
que subsidiaram teoricamente sobre os
elementos, defini¢des, classes e tipos de
residuos sélidos, principalmente, os resi-
duos sélidos da construgio civil (RScC).

Desta forma, o artigo demonstra
como foi possivel o desenvolvimento
de um software (aplicativo web) capaz
de facilitar a gestdo e o planejamento
de atividades ligadas as dreas de gera-
¢do e destinacido dos RscC produzidos
em canteiro de obras. Para o desenvol-
vimento do aplicativo web foram utili-
zados a linguagem JavaScript, com par-
te do cédigo sendo compilada com base
na linguagem LiveScript, sendo tam-
bém usadas bibliotecas dessa lingua-
gem, como jQuery, PouchDB e Morris,
e Hypertext Markup Language (HTML) e
Cascading Style Sheets (css), baseados
na framework Bootstrap. A forma com
que foram utilizadas estas ferramentas
no desenvolvimento do aplicativo web
estd melhor descrita na metodologia

deste artigo.
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Com relag¢io aos dados de entrada
para o aplicativo web, foram levados
em conta a possibilidade de caracteri-
zagio, descricdo e hierarquiza¢io dos
locais onde os RScC sdo gerados (can-
teiros de obras), inclusio sobre os tipos
de acondicionamento, unidades e RSCC
gerados, conforme estabelece a lei fe-
deral n.12.305/2010 (BRASIL, 2010) e
normas brasileiras NBR10.004/2004 e
NBR15.112/2004 (ABNT, 2004) e, se-
quéncia légica de entrada de dados.

No software desenvolvido, hi op-
¢des (fungdes de saidas) que permitem
gerenciar todos os dados de entrada e
produzir relatérios dos mais diferentes
tipos e classificagdo. Buscou-se facilitar
o uso do software em diferentes situa-
¢bes de uso. Entre as diversas condi¢oes
pensadas tém-se a utiliza¢io do softwa-
re em dispositivos moveis, situacbes
onde nio é possivel o acesso imediato
a internet, ou onde o acesso é limitado.

Objetivou-se desta forma, desen-
volver uma ferramenta computacional
que abrangesse a aplica¢io dos conte-
udos de algumas 4areas e disciplinas ba-
sicas e especificas da Engenharia Civil
e outras engenharias (algoritmos, re-
siduos sélidos, meio ambiente e trans-
porte e logistica), além de atender e au-
xiliar a gestdo da geragdo e destinagio
final dos Rscc produzidos em canteiros
de obras preconizada pela lei federal
n.12.305/2010.
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As tendéncias da tecnologia
da informacao (Tl) na
engenharia civil

A tecnologia vem se mostrando for-
te em varios pontos da Engenharia Ci-
vil, principalmente nas areas de calculo
e computer-aided design (CAD). Embo-
ra muito tenha se evoluido, como por
exemplo, utilizacdo de softwares com
versdes para tablets e celulares, nos
quais proporcionam a leitura e edicio
rapida de projetos, algumas limita¢ées,
como nio oferecer as mesmas funcdes
em todas as plataformas e apresentar
problemas de compatibilidade entre
sistemas diferentes, ainda ocorrem.

Enquanto existem as tendéncias de
se criar e usar aplicativos multiplata-
forma, representado principalmente
pelas redes sociais, que se adaptaram
para funcionar a praticamente qual-
quer dispositivo com conectividade, os
softwares convencionais exigem que se
tenha um computador em funciona-
mento, seja ele portatil ou néo, instalar
e abrir o aplicativo para finalmente po-
der opera-lo.

Softwares compativeis com a com-
putacdo mével tornariam essas etapas
mais dindmicas, uma vez que esses
dispositivos sempre estio ligados e
0 acesso aos softwares se torna muito
mais ripido e pratico. Além disso, eles

tendem a ser muito simples e intuitivos
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nesses dispositivos, j4 que o menor es-
paco da tela e a auséncia de um teclado
sdo compensados pela possibilidade de
usar outros métodos de entrada que
funcionam melhor nesses dispositivos.

Em pesquisa desenvolvida por
Appert e Zhai (APPERT e ZHAI, 2009)
o0 uso de gestos como atalhos para dis-
positivos com telas baseadas em toque
(touch screen) foi investigado e como
conclusio os autores mostram que es-
ses atalhos por meio de gestos podem
ser tdo efetivos quanto com o uso de
atalhos em um teclado, por exemplo

(APPERT e ZHAI, 2009).

Tecnologias computacionais
existentes e utilizadas

Existem algumas tecnologias para o
desenvolvimento de software, podendo
classifici-las por natureza, entre elas:
aplicacdes desktop (o que inclui aplicati-
vos mobile), softwares para servidores,
scripts, aplicacbes web, entre outros.
Desses, optou-se por utilizar trés, com
destaque: aplica¢bes desktop, softwa-
res para ser executado em servidores e
aplica¢bes web off-line, ou ricas.

Aplicacbes desktop sdo softwares
convencionais onde o cédigo é transfe-
rido para a maquina e executado na ma-
quina somente apds a¢cdes autorizadas
pelo usudrio, sendo limitado somente

pelo sistema operacional. Passando por
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menos limitacdes podem ter um maior
controle de seus processos ao trabalhar
diretamente, ou quase que diretamente
com o cédigo de maquina, porém isso
leva a dificuldade de compatibilidade
entre os diversos sistemas.

Aplicativos mobile se encaixam na
descricio para desktop, pois tem limi-
tacdes semelhantes, como a falta de
compatibilidade entre sistemas e a
necessidade do usudrio ter que reali-
zar diversas a¢des antes de utilizar o
software, como: abrir loja de aplicati-
vos, procurar o aplicativo, obté-lo via
download ou midia fisica, instala-lo e
finalmente operd-lo. Numa situacdo
ideal, os dois primeiros passos pode-
riam ser encurtados caso alguém ja ti-
vesse o endereco do aplicativo na loja,
mas nao os outros.

Essas limitacdes se devem ao maior
nivel de permissdes que um aplicativo
pode ter no sistema, como acesso ili-
mitado ao sistema de arquivos e inter-
net. Dessa forma evita-se que o usudrio
possa correr riscos por abrir um pro-
grama e perder dados facilmente, o que
ocorre comumente em virus de compu-
tador. Porém nem todas as aplica¢des
precisam de acesso as func¢bes de bai-
X0 nivel, um programa que ira realizar
um célculo simples, s6 precisa calcular,
acessando arquivos em situa¢des como
carregar dados ou salvar resultados.

Umasolugioparaestetipodesitua¢io
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seria transferir todo o processamento
para um computador dedicado, geral-
mente um servidor. O usudrio sé ird
precisar conectar a esse servidor para
usar o software, precisando somente de
um software instalado no computador,
chamado também de cliente. Esse é o
exemplo de software para servidores,
um modelo que é amplamente usado
por sites e aplicacdes web. Além de re-
querer menos permissdes por parte do
sistema ele também tem a caracteristi-
ca de manter o cédigo no servidor, sem
que possa ser acessado.

Porém, esse modelo nio atende
um dos objetivos desse trabalho, pois
dependendo de uma conexio a outro
computador ndo pode ser usado em si-
tuacbes onde a conexio nio é possivel,
como em regides remotas. Para resol-
ver isso, deve-se passar a0 menos par-
te da légica do software para o cliente.
Uma forma seria, sem exigir mais eta-
pas na utilizagdo, como um processo
de instalacdo, utilizar as aplicacdes
web off-line, ou ricas.

Aplicagbes web off-line ou ricas sdo
aquelas que podem, mas ndo necessa-
riamente, ser acessadas por meio de
um endereco na internet. Assim como
as aplicagbes web convencionais sio
websites e assim o Unico requerimento
para esse tipo de aplica¢do é um nave-
gador, algo que quase todos os siste-

mas operacionais ja tém pré-instalados.
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Além disso, ambas as aplica¢des web con-
vencionais e off-line dispensam um pro-
cesso de instalagio, bastando abrir o en-
dereco e o software ja estara funcionando.

As diferencas entre as aplicacbes
web convencionais e as off-line sio os
off-line se assemelham mais aos aplica-
tivos desktop: enquanto aplica¢bes con-
vencionais se restringem em processar
dados no servidor e envia-los prontos
ao cliente, as aplicacdes off-line trans-
ferem o méaximo possivel do proces-
samento para o cliente possibilitando
que esse trabalhe independentemente
do servidor.

Dessa forma, além do ganho inicial
que ocorre a0 requerer Menos proces-
samento do servidor, esses aplicativos
ainda podem funcionar, em parte ou
até mesmo completamente, sem Co-
nexao a internet. Dado o crescente nu-
mero de novas tecnologias suportadas
pelos navegadores, eles também tem
acesso a diversas func¢des antes restri-
tas somente as aplicacbes desktop, tais
como: bancos de dados, multithreading,
um sistema de arquivos préprio, acesso
aos periféricos, como dados de geoloca-
lizacdo (via GPS ou Wi-Fi), microfone,
camera, entre outros.

Caso seja preciso usar mais func¢des
do que esté disponivel, aplicativos web
também podem ser facilmente trans-
formados em aplicativos desktop. Além

disso, o projeto Open Web Apps (aplica-
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tivos web abertos), desenvolvido pela
Mozilla, permitira a instalacio de apli-
cativos web de maneira bastante seme-
lhante aos aplicativos convencionais,
por exemplo, possibilitando que fun-
cionem separados de um navegador.

Além disso, isso permite a unifor-
mizacdo da interface entre diversos
dispositivos. Uma tendéncia tam-
bém presente em outros tipos de sof-
tware, como exemplo disso tem-se o
Windows 8 e seus sucessores, que sdo
sistemas operacionais criados para
atenderem dispositivos com configu-
racdes diversas, como tablets e desk-
tops. Para conseguirem essa mudanca
fizeram altera¢des no design, simpli-
ficando ele em relacdo as versdes an-
teriores, reduzindo efeitos graficos
e assim reduzindo o consumo de
memoria. Dessa forma foi possivel
que mais dispositivos pudessem exe-
cutar o sistema, sem que houvesse
perda de funcionalidade.

A criagio de aplicativos web torna
essa compatibilidade mais simples uma
vez que precisam de poucas adapta¢des
entre plataformas. Uma forma de se
obter isso é pela abordagem progressive

enhancement:

You start by establishing a basic level of user
experience that all browsers will be able to
provide when rendering your web site, but

you also build in more advanced functiona-
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lity that will automatically be available to
browsers that can use it. (WORLD WIDE WEB

CONSORTIUM, 2012)"

Metodologia

Além de ampla pesquisa bibliogra-
fica realizada sobre a legislacio fede-
ral no que tange a gestdo dos residuos
sélidos da construcio civil (Rscc) con-
forme preconiza BRASIL (2010), CONA-
MA (2002) e ABNT (2004), a metodolo-
gia empregada no desenvolvimento do
software apresentado neste trabalho
foi composta das seguintes etapas: es-
colha das tecnologias da informacio e
linguagens de programacio aplicaveis,
desenvolvimento do sistema e verifi-
ca¢io e valida¢do (funcionamento) do
software sob diferentes configura¢des

(cenarios) de entrada.

Escolhas para o desenvolvimento
do software — as ideias

Apés analisar as varias atividades e
experimentos que poderiam envolver
as disciplinas basicas da Engenharia Ci-
vil no desenvolvimento de um software,
optou-se por desenvolver um aplicati-

vo web gerenciador de residuos sé6lidos

gerados em canteiro de obras (Rscc).
Para o desenvolvimento do software,
inicialmente pensou-se que o usudrio
pudesse entrar com os dados de entra-
da bésicos necessdrios para a gestdo
(exemplo: dados da obra, responséveis,
quantidade, unidade e tipos de RSCC),
para entdo o software processa-los e
classificd-los segundo resolugdo CONA-
MA n.307/2002 estabelece, para pos-
teriormente, elaborar gréficos, tabelas,
diagramas e outros tipos de resultados
(dados de saida).

No software pode-se entrar com os
dados fisicos dos diversos RSCC gerados
em uma ou mais obras e/ou empreen-
dimentos e obter informacoes e resul-
tados para gestdo baseado em célculos
internos do software (processamentos)
realizados com os dados de entrada. Os
formularios usam atributos que permi-
tem uma utilizacdo mais facil em dis-
positivos onde o teclado é virtual, por
exemplo, mostrando um teclado numé-
rico em determinados campos.

Sendo a navegacio simples, baseado
nos modelos do Bootstrap 2.3.2, ela fun-
ciona bem em telas pequenas, sem des-
perdicio de espago e adaptando-se bem

a telas maiores e possibilitando o uso do

1 Tradugdo: “Vocé comeca estabelecendo um nivel basico de experiéncia do usuario que todos os

navegadores serdo capazes de fornecer ao representar o seu site, mas vocé também constréi fun-

cionalidades mais avancadas, que estardo automaticamente disponiveis para os navegadores que

9

puderem usé-las.’
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aplicativo com diversos meios de entra-

da, como teclado, mouse e touch screen.

Tecnologia da Informacao
(TI) envolvida e aplicacdes

O software foi desenvolvido para
ser usado independente de situacio
ou localidade, isto é, podendo ser usa-
do em escritérios, canteiros de obras,
regides remotas, mesmo sem acesso a
internet. Ainda pode-se usa-lo em dis-
positivos mais simples, como celulares
e tablets, dispensando o uso de dispo-
sitivos como computadores de mesa e
notebooks. Também se possibilitou que
o aplicativo seja iniciado mais rapido
quando em dispositivos portéteis, uma
vez j4 que esses geralmente permane-
cerem sempre ligados dispensando-se
ter que iniciar o sistema para entdo
usar o aplicativo.

Quando hé dados para serem arma-
zenados, como formuldrios e relaté-
rios, o software conta com um pequeno
banco de dados local que é sincronizado
com o servidor central assim que é pos-
sivel realizar uma conexio entre am-
bos, via internet e/ou intranet. Assim é
possivel manter um sistema centraliza-
do, permitindo o acesso e controle dos
dados, porém também prevendo possi-
veis falhas que podem acontecer devido
a falta de conexdo em um canteiro de
obra, mantendo um espelho do banco

de dados principal localmente.
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Tanto o banco de dados central ba-
seado no CouchDB1.6.1, que é imple-
mentado em Erlang, quanto o banco
de dados local baseado no PouchDB,
que é uma implementacio em JavaS-
cript bem similar e compativel com o
CouchDB, foram criados para permitir
essa integragdo. Ou seja, eles contam
com ferramentas que tornam possivel
o uso dos aplicativos baseados neles
sem haver a necessidade de uma cone-
x30 constante com o servidor central.
Também ao sincronizar esses clientes
entre si e com o banco central de dados
ha um risco quase nulo de que os da-
dos sejam sobrescritos ou perdidos no
processo. Primeiro, evitando que duas
entradas do banco tenham o mesmo
identificador e segundo, resolvendo
possiveis conflitos através de processo
j4 presente nesses bancos.

O modelo no qual esses bancos de
dados s3o baseados é chamado de Mul-
ti-Version Concurrency Control (Contro-
le de Concorréncia em Multi-Versio
— MVCC), que é descrito na documenta-

¢do do CouchDB da seguinte forma:

Mvcc means that CouchDB can run at full
speed, all the time, even under high load.
Documents in CouchDB are versioned, much
like they would be in a regular version con-
trol system such as Subversion. If you want to
change a value in a document, you create an
entire new version of that document and save

it over the old one. After doing this, you end
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up with two versions of the same document,
one old and one new. (APACHE SOFTWARE

FOUNDATION, 2013)?

Assim dados criados localmente,
como novos formuldarios, nio irdo en-
trar em conflito com dados j4 presentes
no servidor principal, mesmo quando
nio é possivel uma conexio com ele
e conflitos gerados por altera¢bes sdo
resolvidos sem causar perdas. Ainda
alteracdes realizadas no banco de da-
dos central refletirdo nos espelhos sem
dificuldades ou conflitos e com baixo
consumo de banda de dados através de
um processo de replica¢io incremental.

O software desenvolvido foi nome-
ado pelos autores de W3RESIDUOS e
registrado no Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual (INPI) sob o re-
gistro de ntmero BR512014001536-0
na datade 17/12/2014.

Desenvolvimento do software
Escolheu-se criar um aplicativo web
com foco em desktops e dispositivos
moéveis. Usou-se as funcbes de arma-
zenamento off-line, através do meca-
nismo Application Storage. Também se
fez o uso do banco de dados IndexedDB
através da biblioteca PouchDB, o que

ofereceu ferramentas para que esse

banco de dados fosse sincronizado com
um banco de dados central e aumentou
a compatibilidade com navegadores an-
tigos. Também foram utilizadas biblio-
tecas que permitiram acessar a modu-
larizacio do tipo Asynchronous Module
Definition (Defini¢io de Mdédulo Assin-
crona — AMD), sincroniza¢io de dados
com o servidor e criagdo de graficos.

Por conta da necessidade de criar
um cédigo compativel com qualquer
sistema, utilizou-se também sistemas
que normatizaram as diferencas entre
diferentes versées deles, como o nor-
malize.css, que resolve inconsisténcias
nos estilos padrdes que hé entre dife-
rentes navegadores.

Para fornecer uma base para o de-
senvolvimento do software foi utilizada
a ferramenta Yeoman, que gerou um
modelo basico contendo as ferramen-
tas bésicas para a criagdo de websites e
aplicativos web. Como parte desse mo-
delo foram inclusas a framework Boots-
trap2.3.2, para o estilo e organizacio
padrio dos componentes usados, e a bi-
blioteca jQuery 1.9.1 para manipulagdo
dos elementos da pigina. Também foi
utilizada a biblioteca Morris 0.4.3 para

a geracio de graficos.

2 Tradugio: “Mmvcc significa que CouchDB pode ser executado a toda a velocidade, o tempo todo, mes-

mo sob carga elevada. Documentos em CouchDB sdo versionados, bem como seriam em um sistema

de controle de versio regular, como Subversion. Se vocé quiser alterar o valor em um documento, vocé

cria toda uma nova versio desse documento e salva-o sobre o antigo. Apds fazer isso, vocé termina

com duas versées de um mesmo documento, um velho e um novo.”
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Figura1
Configuracéo
do aplicativo,
coma
descricao

de todos os
dados de
entrada do
aplicativo,
assim como a
configuragao
da validacéo
desses
dados, escrita
em YAML.
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O software é iniciado através da
abertura de péginas em marcagdo
Hypertext Markup Language (HTML)
os quais definem a estrutura do apli-
cativo e cria a unido entre o conte-

udo, a apresentacido e a interacio.

Esses trés contextos sdo organiza-
dos em tipos de arquivos diferentes
por permitirem o reaproveitamento de
contetdo, conforme recomendacio da

W3C (World Wide Web Consortium):

Experience shows that the separation of
content, presentation, and interaction pro-

motes the reuse and device-independence
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Algumas dessas paginas foram ge-
radas com o gerador assemble com
base em uma configuracio escrita em
YAML, tornando possivel uma confi-
guracio facil do programa, como pode

ser visualizada na Figura 1.

of content. [...] designing content that that
can be recombined on the client also tends
to make that content applicable to a wider
range of devices. This design also improves
caching efficiency and offers users more pre-

. . 3
sentation options.

Os arquivos HTML, como dito ante-
riormente, definem a estruturabasica do

aplicativo, assim cabe a eles organizacio

3 Tradugdo: “A experiéncia mostra que a separa¢io do contetudo, apresentacio e interacio promove a

reutilizacio e independéncia do contetdo em relagio ao dispositivo. [...] concebendo contetdos que

podem ser recombinados no cliente também tendem a fazer com que o contetudo seja aplicavel a uma

vasta gama de dispositivos. Este projeto também melhora a eficiéncia do cache e oferece aos usuarios

mais op¢bes de apresenta¢io.”
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dos elementos que compdem o aplicati-
vo, como formularios, botdes, campos
de texto, mensagens de texto, etc. Os ar-
quivos de estilo definem a aparéncia dos
elementos do aplicativo e sio codifica-
dos usando css (Cascading Style Sheets).
Os scripts definem a l6gica do aplicativo
e sdo codificados na linguagem JavaS-
cript. Esses scripts podem ser escritos em
JavaScript ou escritos em outra, como

CoffeeScript, TypeScript, Elm, Haxe, entre

/*
* ## carregar-database
* Abstrai a API do PouchDB em
=
carregar-database =
# Cria um Deferred
deferred = $.Deferred!

(nome,

opcoes
(base para as promises JjQuery) :

outras, e depois convertida para JavaS-
cript. O software desenvolvido utilizou a
linguagem LiveScript em seu desenvol-
vimento inicial, por ela ter uma sintaxe
simples e baseada na indentagdo. Assim
a estrutura do c6digo ficou mais facil de
ser compreendida, mesmo para quem
nio tém conhecimento da linguagem de
programacio usada. A Figura2 mostra
um exemplo de estruturacio de cédigo

fonte utilizado.

forma de promises jQuery.

= {h) ==

# Cria um objeto representando o banco de dados:

new PouchDB nome, opcoes, (err,
# Caso ocorra um erro

if err

(servidor offline,

result) !->

por exemplo) :

# Mostra o erro no console:

console.error err

# Resolve a promise com um valor nulo
# (entendido como um erro nesse aplicativo)

deferred.resolve null
else

# Resolve a promise com o resultado

deferred.resolve result

# Retorna a promise jQuery:
deferred.promise!

Por essa linguagem (LiveScript) gerar
um cédigo limpo e de facil compreen-
sdo e para ter mais controle do cédigo
executado, as mudancgas e otimizacdes
ocorridas no final do desenvolvimento
do programa foram realizadas direta-

mente no cédigo JavaScript.
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Depois de carregados todos os ar-
quivos da pagina, inicia-se a parte 16-
gica, sendo executadas fungbes que
possibilitam que o programa seja exe-
cutado, como atribuir fun¢ées a botoes
e links da pagina e carregar dados a

partir de um banco de dados externo.

Figura2
Exemplo de
codigo fonte
(forma de
estruturacdo da
linguagem de
programacao
utilizada para
elaboracéo

do software
para gestdo de
residuos sélidos
da construcéo
civil - RSCC)



Figura3
Diagrama da
inicializacdo
do software,
assim como o
processo de
atualizacdo
de dados.
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Nessas fun¢des também sio atribuidas
o funcionamento do aplicativo, como
calculos, entrada e armazenamento de
dados, processos diversos, entre outros.

Todos os arquivos do aplicativo, lis-
tados em um arquivo de manifesto sido
pré-carregados e armazenados na pri-
meira utilizacdo. A partir das utiliza-
¢Bes seguintes o0s arquivos sao carrega-

dos diretamente da memoria tornando

Dados de entrada do software

O software usa dois tipos basicos de
dados: campos e listas. Os campos se divi-
dem em campos de texto, numeéricos e tex-
to padronizado. As listas mostram op¢oes
apartir de dados salvos no banco de dados.

Os campos numeéricos podem ser
acompanhados de um campo de lista
onde é especificada a unidade utilizada
no campo, como m® ou toneladas. Os
campos de texto padronizado sdo usa-
dos para casos como CEP, CNPJ, telefo-

ne, entre outros. As listas podem com-
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o carregamento muito mais rdpido do
que anteriormente. Isso também per-
mite que o aplicativo possa funcionar
sem uma conexio a rede. Atualiza¢des
do aplicativo ocorrem quando é verifi-
cada altera¢bes no arquivo de manifes-
to, que é atualizado a cada utilizacio do
aplicativo. Esse funcionamento pode
ser representado conforme diagramas

e fluxogramas da Figura 3.

plementadas com um campo de texto
caso o usuario escolha uma op¢io que
nio seja presente na lista.

Os dados de entrada do software po-
dem ser adicionados nos menus cadas-
tro (empresa, empreendimento, fun-
ciondrio responsavel, transportador e
destinatario) e gestdo (tipos de residu-

o0s, unidade, quantidade).

Processamento
Para realizar os cadastros primeiramen-

te devem-se preencher os formularios.
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Os dados passam por uma validacio
simples na qual uma vez nio atenden-
do os requisitos de formato (programa-
dos) o usudrio sera alertado do erro e
devera corrigir os campos.

Depois de feitos os cadastros neces-
sdrios, a pagina de gestio ficard ativa.
Nela o usuério pode preencher os da-
dos para a geragdo do CTR. Apés isso ele
serd redirecionado a pagina onde ele
poderd imprimir o CTR gerado.

Assim que o software passa a ter
acesso a dados suficientes e validados
é possivel acessar a pagina de graficos,
na area de gestdo, podendo correlatar
a quantidade de residuos gerados em
relagio ao tempo, classe de residuos
gerados por empreendimento ou em-
presa, com a possibilidade de filtrar
dados por periodo, empresas e classes

de residuos escolhidos.

Dados de Saida

O programa permite a geracio de
formularios de Controle de Transporte
de Residuos (CTR) e graficos mostrando
o volume transportado por dia em um
determinado intervalo de tempo com a
possiblidade de filtrar os dados confor-
me a classe dos residuos, transportado-
res, geradores e os destinatarios. A ex-
portacdo dos graficos, tabelas e dados
de saidas e também a impressio sio

possiveis a qualquer momento.

20

Funcionamento do software
(verificacao e validacgao)

Para avaliar o funcionamento do
aplicativo web (verificacio e validacio)
foi testado o preenchimento dos for-
mularios de entrada, inclusive o preen-
chimento automatico, inimeras vezes
(cerca de 1.500entradas) com dados
hipotéticos, e entdo, verificado os re-
sultados (dados de saida) se estavam
corretos de acordo com os dados entra-
dos (valida¢io) e se nio ocorreram pro-
blemas durante a utilizagio, filtragem,
geracio e impressido dos dados de sai-
da (verificagdo). Todos os testes (cerca
de 100vezes) ocorreram nas seguin-
tes situacdes: off-line, conectado a um
servidor na mesma rede e conectado a
um servidor na internet; em um com-
putador desktop e em um celular; nos
navegadores Internet Explorer, Google
Chrome e Mozilla Firefox e demandou
um tempo total de simula¢io de apro-
ximadamente 5 horas (cerca de um més
de testes).

A utilizacio prética (in loco) do apli-
cativo em construtoras, empreiteiras
ou empresas, é uma etapa a ser rea-
lizada. O aplicativo web W3Residuos
foi apresentado ao érgio municipal do
meio ambiente da cidade de Goidnia
(AMMA) que demonstrou interesse no
aprimoramento da ferramenta, em-

bora até o momento da escrita desse



Figura4
Telas de
inicio e de
formulario
de gestdo em
modo mobile
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artigo nio haviam sido concretizadas

parcerias com essa finalidade.

Resultados e discussoes

O aplicativo web (software) foi de-
senvolvido com intuito de conectar os
diversos elementos tedricos apresen-
tados na disciplina de algoritmos com
temas reais da Engenharia Civil, o que
aconteceu para a area de gerenciamen-
to de residuos sélidos na construgio

civil (Rscc). O software desenvolvido

O menu “Gestao” (Figura5) possibi-

lita a entrada de dados referente aos
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conta com quatro dreas: inicio, onde
sdo mostradas informacdes sobre o
software (Figura4); cadastros, onde sdo
cadastradas as informacées de entrada
como: empresas, empreendimentos,
responsaveis técnicos, fornecedores,
transportadoras e destinadores finais
de residuos (Figura 5); gestdo, onde sdo
preenchidos os dados para a geragio do
documento legal de Controle de Trans-
porte de Residuos (CTR) conforme Fi-

gura6 e, relatérios e graficos (Figura 7).

tipos, quantidades, formas de acondi-

cionamento (peso, volume ou unidades)
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de Rscc gerados em cada canteiro de
obra e empreendimento cadastrado an-
teriormente no menu “Cadastro”. Além
disso, neste mesmo menu (icone azul da
Figura5) é possivel gerar o documento
legal exigido (CTR) pela Norma Brasilei-
ra (NBR) 15.112/2004 (ABNT, 2004).
Os dados de entrada que se refere
ao menu “Cadastro” (Figura5) possi-
bilitam a organizacio, hierarquia e ar-
mazenamento correto das obras e em-
preendimentos a serem cadastrados
e armazenados no banco de dados.
Tanto o preenchimento, inclusive o
preenchimento automético (com re-
lacio aos formatos de CEP, CPF, CNPJ

e datas), quanto o armazenamento e

Ainda na Figura 6, destaca-se o local

onde pode ser realizada a acdo de im-
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hierarquizacio foram testados com
dados hipotéticos (cerca de 150 entra-
das) das mais diversas possibilidades
(ndmero e tipos de caracteres, acdes
inesperadas dos usuédrios, falta de
internet na a¢io de cadastramento e
outros) no intuito de testar, verificar
e validar o funcionamento da ferra-
menta computacional.

O menu “cTR” (Figura6) possibilita
monitorar todo o banco de dados criado
por item com possibilidade de impressio
do documento legal. Na Figura6 perce-
be-se a quantidade de dados salvos no
software comprovando que as etapas de
verificagio e validag¢io do aplicativo fo-

ram realizadas em niimero satisfatorio.

pressido e gerenciamento dos dados ca-

dastrados para cada CTR a ser impressa.

Figura5
Tela do
formulario
de gestao
(Dados de
entrada para
cadastros)



Figura6
Tela da

lista de
formularios
cadastrados
(Menu“CTR")

Figura7

Tela
apresentando
gréfico de
gestao
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A opc¢io “Gréficos” permite aos usua-
rios produzir, salvar e exportar diversos

graficos e relatdrios por meio de filtros que

O correto funcionamento do sof-
tware, principalmente no que concerne
ao armazenamento dos dados quando

nao ha internet e ao envio dos dados e
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relacionam as diversas possibilidades de
interesse e demanda para cada obra e/ou

empreendimento cadastrado (Figura7).

armazenamento quando hé internet, sé
foi possivel devido a fase de testes, ve-
rificacdo e valida¢io do software, onde

foram identificados erros na gera¢io
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dos gréficos e relatérios, quantificacio
detalhada dos diferentes tipos de RSCC
gerados e layouts, os quais foram poste-

riormente solucionados.

Conclusoes

Apés o planejamento e implemen-
tagdo do aplicativo web conclui-se que
é possivel relacionar a teoria com a
prética, principalmente envolvendo as
dreas existentes na Engenharia Civil.
Também hi muitas outras aplica¢des
que ainda podem ser desenvolvidas e
melhoradas no que tange a tecnologia
da informacdo (TI) aplicada as enge-
nharias, abrangendo uma maior gama
de dispositivos e situacbes que estdo
surgindo recentemente.

Procurou-se trabalhar com tecnolo-
gias atuais que permitem que o aplicativo
idealizado (gestio de residuos sélidos da
construgio civil — Rscc) pudesse ser de-
senvolvido de forma alternativa aos apli-
cativos convencionais. Assim, o aplicati-
vo W3RESIDUOS desenvolvido funciona
também em situa¢ées como: dispositivos
fixos e méveis, indisponibilidade de uma
conex3o a internet, além de possibilitar a
compatibilidade entre plataformas.

Também, com o auxilio de biblio-
tecas e frameworks, foi possivel que o
aplicativo pudesse funcionar em di-
versas situacbes, ou seja, diferentes

tamanhos de tela e meios de entrada
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e equipamentos. Dessa forma unifor-
mizou-se o formato de utilizagdo do
aplicativo nessas situacdes o que facili-
ta a utilizacio e a familiarizacdo com o
modo de operé-lo.

Desta forma, foi possivel aplicar
bem os conceitos tedricos desenvol-
vidos em sala de aula referente as dis-
ciplinas de algoritmos (linguagem de
computadores), logistica e meio am-
biente do curso de Engenharia Civil no
desenvolvimento real de um aplicativo
web para auxiliar a gestdo da geragdo e
destinac¢io final de RsCC.

Na fase de testes, simulacdes e ve-
rificagbes do software detectou-se a
necessidade de melhoria da usabilida-
de do aplicativo simplificando os pro-
cessos de instala¢io ao exigir somente
um navegador e que um website seja
aberto, sendo entio todos os recursos
necessarios pelo aplicativo carregados
pelo navegador e permitindo que ele
funcione localmente, de forma seme-
lhante a um aplicativo que passa por
um processo de instalacio. Erros no
cadastramento, quantificacio de cada
tipo e classe de residuos, geracio de
graficos e relatérios e layouts para
cada tipo de equipamento de acesso
também foram identificados e sana-
dos nesta etapa.

Sendo assim, o objetivo proposto
foi alcan¢ado, mesmo que todo o fun-

cionamento dos sistemas envolvidos
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no processamento do software utiliza-
ram-se de dados hipotéticos para vali-
dacdo de finalidade, funcionamento e
geracdo das saidas.

As tecnologias utilizadas no de-
senvolvimento do software podem ser
aplicadas para outras areas do conheci-
mento. Embora sejam tecnologias rela-

tivamente novas e algumas ainda sen-
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Abstract

This article aims to show how is possible developing a digital tool in the environmental management area
as a web application using the theoretical concepts presented in the Civil Engineering course in the area of
algorithms and solid waste management. A web application was created for easy operation, eliminating any
installation processes, and to work on multiple devices, including phones and tablets. The software is able
to improve the management of solid waste from construction sites (RSCC) from generation until to final
disposal, addressing the legal requirements as the generation of the Controle de Transporte de Residuos (CTR
- Waste Transport Control) document as estabilished by the Norma Brasileira15.112/2004 (ABNT, 2004).
It was also designed for, once obtained through his internet address, work without being connected to the
World Wide Web. All processes performed by the application occur locally and, if the application relies on ex-
ternal data, these are synchronized to the external server when a connection is available. This allows the use
of this application in remote areas without requiring a manual installation of the application on the device.
In order to simplify the process were used technologies for the web platform like the off-line application cache
and IndexedDB. This digital tool satisfactorily met the goal because, it was created from theoric elements
developed in classroom, tested and validated with more than 1.500 hypothetical entries about RSCC in the
registration, sending, storage and geration of graphs and reports about the inputted data, even generating a

patent registered in the Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI).

Keywords: digital tool, management, javascript, solid waste.
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