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RESUMO

A economia circular (EC) e tecnologias digitais emergentes, como big data e computacdo
em nuvem, podem minimizar os impactos ambientais do setor construtivo ao facilitar a gestao,
0 acesso e o compartihamento de dados. Esse artigo propée um framework conceitual,
baseado em uma plataforma em nuvem, que integra os dados da geracdo de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) no municipio de Curitiba. O framework visa facilitar a gestdo
e a destinacdo final ambientalmente correta dos RCD. Desafios técnicos, econémicos e
operacionais foram citados considerando a falta de integracdo da cadeia construtiva,
infraestrutura web e de cultura na separacdo de residuos. A gestdo unificada de dados sobre
os RCD favorece a integracdo da cadeia construtiva, a ftomada de decisdo e a infroducdo
de tecnologias de informacdo e comunicacdo nos modelos de negdcios circulares,
facilitando a transicdo do ambiente construido rumo & sustentabilidade.

Palavras-chave: Big data, computacdo em nuvem, residuos de construcdo e demolicéo,
economia circular.

ABSTRACT

The circular economy (CE) and emerging digital technologies, such as big data and cloud
computing, can minimize the environmental impacts of the construction sector by facilitating
data management, access, and sharing. This article proposes a conceptual framework, based
on a cloud platform that integrates data from the generation of construction and demolition
waste (CDW) in the municipality of Curitiba. The framework aims to facilitate the management
and the environmentally correct disposal of CDW. Technical, economic, and operational
challenges were cited considering the lack of integration of the construction chain, web
infrastructure, and culture in the separation of waste. The unified management of dafa on
CDW favors the integration of the construction value chain, decision-making and the
infroduction of information and communication technologies in circular business models,
facilitating the transition from the built environment towards sustainability.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial estd aumentando, junto com o poder de consumo e a
geracdo de residuos. Desde a Revolucdo Industrial, o modelo linear de crescimento
adotado, ao assumir que os recursos sao abundantes, disponiveis e descartando-os
em seu fim de vida, tem conduzido d continua delapidacdo dos recursos e ao
crescente aumento de residuos. A construcdo civil contribuiu efetivamente com esse
cendrio, sendo a maior consumidora de recursos € matérias-primas do mundo,
responsavel por altos indices de geracdo de residuos, gases do efeito estufa e de
consumir mais de um terco do total de energia do planeta.

Enfrentar a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) implica em
questdoes de sustentabilidade ambientais, sociais e econdmicas do setor, e leva a
mudanca de paradigma, ou seja, a economia circular (EC). A EC € um modelo
econdbmico baseado em cadeias de suprimentos em circuito fechado que se
concentra em aspectos restauradores e regenerativos. Permite ao sistema industrial
adaptar o conceito de 'fim de vida' com restauracdo, elimina o uso de materiais
toxicos, visa a reutilizacdo e reduz o desperdicio, buscando transformar residuos em
recursos (EMF, 2015).

A transicdo da indUstria construtiva para uma EC requer enfoque no pensamento
sistémico, envolvendo modelos e atividades cuja coordenacdo € importante para a
minimizacdo de residuos e para concluir o projeto no orcamento, tempo e na
qualidade desejada, minimizando erros e melhorando as condicdes de trabalho
(AJAYI et al., 2017). Munaro, Tavares e Braganca (2020) constataram que as prdticas
circulares no ambiente construido ainda est@o concentradas na gestdo de RCD, a
fim de melhorar a eficiéncia dos recursos e reduzir o impacto ambiental do setor.

Tecnologias emergentes de construcdo, como a modelagem de informacdo da
construcdo (BIM), atrelada com a Internet e a computagcdo em nuvem, j& estdo
transformando a forma de gerir os RCD (JIN; YUAN; CHEN, 2019). A computacdo em
nuvem e o big data, vinculados com sistemas ciber-fisicos e a Internet das Coisas (10T),
caracterizam o nucleo da Industria 4.0, cujo objetivo € obter exatiddo e precisdo,
além de alcancar maior grau de automatizacdo nos sistemas de producdo (RAJPUT;
SINGH, 2019). A indUstria 4.0 contribui para uma cadeia de suprimentos sustentéavel
baseada na EC, buscando flexibilidade, auto-organizacdo, seguranca,
interoperabilidade e incorporacdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo
(TICs) (RAJPUT; SINGH, 2019).

Um desafio no setor construtivo, que impede a aceleracdo das praticas circulares e
limita o potencial de reutilizacdo dos materiais, estd na falta de gestdo e informacdo
de qualidade (BILAL et al., 2016). O setor gera volumes de dados significativos ao
longo do ciclo de vida das edificacdes, principalmente com a infroducdo das TICs.
O aumento da geracdo de dados tanto em volume, velocidade e variedade leva
ao fendbmeno de big data. O big data, associado com a computacdo em nuvem,
visam fornecer e interpretar com eficdcia grandes volumes de dados. Em especial,
se considerar que a EC prevé a eficiéncia no uso de materiais e energia, ainfegracdo
desses campos € facilitadora na co-evolucdo de novos modelos de negdcios
circulares.

Para atender essa lacuna da literatura e por meio de pesquisas bibliograficas, este
estudo busca integrar a geracdo de grandes dados e a computacdo em nuvem na
gestdo de RCD. Um framework conceitual foi proposto visando explorar a relacdo de
big data e a computacdo em nuvem na gestdo dos RCD. O framework propde o
desenvolvimento de uma plataforma em nuvem que integra os dados da geracdo
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de residuos de construcdes, reformas, reparos e demolicdes no municipio de
Curitiba/PR para facilitar a gestdo e a fiscalizagdo publica da destinacdo final desses
residuos. Espera-se que a pesquisa motive futuros estudos e desenvolvimentos no
campo da gestdo publica, ampliando a integracdo entfre a industria, setor privado e
a pesquisa cientifica

2 O BIG DATA E A COMPUTAGCAO EM NUVEM

O termo big data tem sido identificado como a préxima revolugdo gerencial
(MCAFEE; BRYNJOLFSSON, 2012). Pode ser definido como conjuntos de dados
complexos e de alta velocidade cujo tamanho estd além da capacidade de
ferramentas tipicas de banco de dados de capturar, armazenar, distribuir, gerenciar
e analisar com eficiéncia e que permitem melhor percepcdo, tomada de decisdes e
automagdo de processos (TECHAMERICA FOUNDATION, 2012). N&o € uma tecnologia,
mas um fendmeno resultante da grande quantidade de informacdes brutas geradas
na sociedade e coletadas por organizacdes comerciais € governamentais
(TECHAMERICA FOUNDATION, 2012).

A andlise de big data sobre os dados gerados em construcdoes, reformas e
demolicoes oferece oportunidades para minimizar o desperdicio da construcdo civil
por meio de projetos de integracdo das cadeias de valor do setor (BILAL et al., 2016).
A combinacdo de sistemas ou softwares com a tecnologia em nuvem forma uma
rede com a capacidade de armazenar grandes volumes de dados e realizar andlises
de big data (CHEN; CHANG:; LIN, 2016). Essa combinacdo facilita o armazenamento
e o gerenciamento de dados referentes aos RCD.

A computacdo em nuvem é uma tendéncia da computacdo na Internet que
objetiva fornecer acesso ao armazenamento e d computacdo de dados a vdarios
usudrios, sem recorrer a licencas individuais (TALHA et al., 2017). Essa tecnologia fraz
beneficios, incluindo colaboracdo em tempo real, menor custo, flexibilidade,
velocidade, mobilidade e seguranca de dados.

A computacdo em nuvem estd apoiando a coordenacdo de tarefas na aplicacdo
baseada em BIM (BILAL et al., 2016). Os exemplos incluem gestdo de cidades
inteligentes, coordenacdo de stakeholders, andlise estrutural e gestdo de residuos.
BILAL et al. (2016) investigaram o desenvolvimento de um plug-in para prever e
minimizar o desperdicio da construcdo utilizando andlise de big data. LU et al. (2015)
compararam o desempenho dos setores puUblicos e privados na gestdo de RCD por
meio de big data. Também se encaixa com os planos de governos de implementar
cidades inteligentes e de desenvolver aplicativos que estdo sendo incluidos nas
politicas de telecomunicacdes (TALHA et al., 2017).

3 AS POLITICAS PUBLICAS DE RESIDUOS NO BRASIL E EM CURITIBA

Atividades de demolicdo e construcdo produzem de 50% a 70% do lixo encaminhado
para aterros sanitdrios nas cidades brasileiras (IPEA, 2012). Estima-se que, a cada
metro quadrado construido no Brasil, 150 kg de residuos sejam gerados (KARPINSK et
al., 2009). Em relacdo ao manejo de residuos de construcdo civil (RCC), 72% dos
municipios brasileiros apresentam servicos e apenas 9,7% possuem alguma forma de
processamento. Destaca-se que a prefeitura ainda € o principal agente operador
das unidades de reciclagem e dos aterros (IPEA, 2012).

No Brasil, as politicas publicas voltadas ao gerenciamento de RCC buscam
impulsionar as empresas geradoras de residuos a implementar medidas que visem a
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reducdo da quantidade de residuos, as quais, ainda ndo sdo usuais no setor (FIEB,
2007). A principal acdo efetivada em termos legais foi a publicacdo da Resolu¢do n°
307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Em vigor desde 2003,
prioriza a ndo geracdo de residuos e, secundariamente, a reducdo, a reutilizacdo, a
reciclagem e a destinacdo final. Também determina a elaboracdo do Plano
Infegrado de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil, que envolve o
estabelecimento de processos necessdrios para o manejo e destinacdo
ambientalmente adequado dos residuos (BRASIL, 2002).

Em Curitiba-PR, a partir de 2009, foi proibida a entrada de residuos provenientes de
grandes geradores no aterro sanitdrio. O aterro passou a receber exclusivamente
residuos solidos coletados pelos servicos publicos de limpeza (CURITIBA, 2017). Em
2010, com o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos, os geradores
de até 0,5 m® de RCC Classe A e C teriam a coleta publica no local, mediante
solicitacdo. Os residuos cujo volume ultrapassa essa quantidade devem ter coleta e
destinacdo contratadas pelo gerador. Este servico € executado por empresas
confratadas e os residuos sdo encaminhados ds empresas que readlizam o
processamento desse material (CURITIBA, 2017).

Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil (PGRCC) devem
contemplar a caracterizacdo, tfriagem, acondicionamento, transporte e destinacdo
ambientalmente adequados dos residuos (BRASIL, 2002). Para o controle mais efetivo
dos projetos, foi instituido o Relatério de Gestdo de Residuos da Construcdo Civil,
documento cuja aprovacdo é condicionante para a emissdo da Licenca de
Operacdo (LO) e/ou o Certificado de Vistoria de Conclusdo de Obra (CVCQO). Nesse
relatério, os geradores devem apresentar a comprovacdo do gerenciamento de
RCC do empreendimento, mediante os Manifestos de Transporte de Residuos (MTR)
por transportadora licenciada e certificados de destinacdo final dos residuos
(CURITIBA, 2017).

A proposta de implantacdo de um servico de gerenciamento de RCD em nuvem no
municipio de Curitiba busca contribuir com as politicas publicas vigentes e adotar
principios circulares no setor. Curitiba € uma das capitais brasileiras mais importantes
em termos de politicas publicas de gestdo de residuos. Além disso, o gerenciamento
adequado de RCD encontra obstdculos pelo desconhecimento da natureza dos
residuos e pela auséncia de cultura de separacdo (FIEB, 2007).

4 FRAMEWORK BASEADO EM NUVEM PARA GESTAO DE RCD

O framework proposto envolve uma base de dados digital alimentada por diferentes
usudrios para rastrear e facilitar a coleta de RCD em diferentes locais no municipio de
Curitiba. Por meio de cadastros online, os empreendedores, contratantes, consultores
de engenharia ou arquitetos, empresas de construcdo e de infraestrutura,
engenheiros de obra, indUstrias recicladoras, empresas de fransporte e a Prefeitura
Municipal, podem visualizar os dados da geracdo de RCD no municipio em tempo
real. Uma plataforma Web serd disponibilizada em computadores, laptops, tablets e
celulares conectados & Internet a qualquer hora e lugar. A figura 1 mostra a
arquitetura do framework proposto.

Figura 1 — Framework baseado em nuvem integrando diferentes autores na gestdo
de residuos de construcdo e demolicdo
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O framework propde uma nuvem hibrida em uma plataforma de servicos de facil
operabilidade, implantdvel, escaldvel e de baixo custo. O armazenamento,
processamento, acesso, governanca, seguranca e operacoes de dados pode ser
fornecido por plataformas de software aberto, como a Hadoop. Além de uma
estacdo em nuvem de monitoramento e notificacdo, o sistema inclui uma aplicacdo
android instalada em telefones celulares ou tablets de usudrios para permitir o acesso
e afualizacdo dos dados. O sistema considera trés fases de implementacdo:

e Desenvolvimento de mddulo de software e hardware no servidor central da
nuvem: este modulo receberd e armazenard atualizagcdes em tempo real de
todas as obras publicas e privadas cadastradas e exibird continuamente no
aplicativo da Web, enviando notificacdes no aplicativo mével;

e Desenvolvimento de aplicativo mével: o aplicativo mével mostrard a localizacdo
atual das obras e a situagcdo em tempo real das retiradas de RCD pelos motoristas
de caminhdo de coleta especializada;

e Geracdo e exibicdo de rota ofimizada: o aplicativo poderd definir os melhores
trajetos para o transporte de RCD.

A conectividade da plataforma desempenhard papel importante rumo as cidades
inteligentes, permitindo acesso e a interconexdo entre setores distintos da cadeia
construtiva. A tecnologia de computacdo em nuvem proporcionard o
armazenamento de dados e a visualizacdo geografica dos pontos de obras, reparos,
reformas e demolicdes na cidade. Os dados sistematicamente armazenados em um
banco de dados possibilitardo diferentes andlises de uso. Por exemplo, em andlises
estatisticas, ampliando a confiabilidade nos planos de orcamento, transporte e
custos associados a geracdo de RCD.

Para a Prefeitura Municipal de Curitiba, a plataforma pode auxiliar e facilitar a gestdo
publica dos RCD. O controle de pedidos de retirada de cacambas de RCD inferiores
a 0,5 m® poderia ser realizado diretfamente pelo sistema, facilitando a comunicacdo
da prefeitura com as empresas prestadoras de servico. Além disso, as indUstrias
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recicladoras e as empresas de transporte de RCD para se cadastrar na plataforma e
ter acesso as demandas de servicos precisariom ter Certificacoes e licencas
ambientais adequadas. Logo, aumentaria a fiscalizacdo ambiental do setor, além de
assegurar a destinacdo ambientalmente correta das classes de residuos.

Um dos objetivos do framework proposto é realizar simbioses industriais com base nos
estabelecimentos existentes na cadeia de negdcios da construcdo civil,
aproveitando o nUmero e variedades de indUstrias / instituicdes. Os projetistas e
engenheiros de obra poderiam integrar os dados do BIM na plataforma, permitindo
o armazenamento e a andlise de conjuntos de dados, ao mesmo tempo em que
prevé e projeta o desperdicio da construcdo (BILAL et al., 2016). Para as construtoras,
indUstrias de reciclagem e empresas de transporte a plataforma facilitaria a
solicitacdo de servicos e agilizaria a liberacdo da documentacdo necessdria no
transporte de RCD. O aplicativo movel auxiliaria no sistemma de navegacdo e na
escolha de rotas aos transportadores, evitando viagens desnecessdrias, reduzindo
desperdicio de tempo e recursos.

A gestdo desta plataforma ficaria d cargo da Prefeitura Municipal que poderia
contratar servicos terceirizados para a operacdo do sistema. Dessa forma, seria um
novo modelo de negdécio com oportunidades de emprego, qualificacdo e
automacdo dos sistemas publicos e do setor construtivo.

4.1 Desdfios e oportunidades do framework proposto

O framework propde aumentar a sustentabilidade do setor construtivo,
fundamentado na reinsercdo dos residuos nas cadeias de producdo e consumo.
Com isso, maximiza o valor dos fluxos recuperados e explora modelos de negdcios de
reuso e reciclagem de RCD. O Quadro 1 sumariza as principais aplicacdes do
framework, suas vantagens e limitacoes.

Quadro 1 - Principais aplicacdes, vantagens e limitacdes do framework

Aplicagdo Uso Vantagens Limitagoes
Insercdo correta de dados;
Acesso e - —_ ~
. - Gestdo de Clareza, confiabilidade e operacdo correta do
disponibilidade . ~ - - A
RCD padronizacdo da informagdo aplicativo; constante
de dados - ~
atualizacdo dos dados
. Constante atualizagcdo dos
Agilidade . ~ .
. - Otimizacdo nos fluxos de dados; infraestrutura de
Comunicagado na . : - . . ;
. - residuos, informacodes e de servicos Web e wireless;
em tempo real | solicitacdo .
; documentos capacidade de
de servicos
armazenamento da nuvem
- Geracdo Reinsercdo dos residuos nas Falta de colaboracdo fiscal;
Integragdo da . N . ~
cadeia de novos cadeias produtivas; novas cadeia da construcdo
: modelos de formas de aproveitamento fragmentada; ineficiéncia na
construtiva L s . . ~ ;
negocios de RCD; simbioses industriais separacdo de residuos
. - Aumento de reciclagem / Poucas indUstrias recicladoras;
Controle e Destinacdo . . .
- . reuso dos residuos; menor algumas classes de residuos
rastreabilidade final - ~ _ 2 .
, pressdo sobre aterros; gestdo | ndo sdo consideradas; falta de
de residuos correta . P
eficiente de rotas modelos de negdcios de reuso
Inteligéncia de mercado;
Histérico e Inteligéncia | previsdo de comportamentos Capacidade de
base de dados | de servicos | futuros; auxilio na elaboracdo armazenamento da nuvem
dos PGRCCs

Fonte: Os autores
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Como explora o Quadro 1, a plataforma na gestédo de RCD concentra-se nas
propriedades da cadeia de transporte e destinacdo final, incluindo agilidade,
adaptabilidade, alinhamento e integracdo. Na andlise de mercados, pode ser
aplicada na pesquisa de novas tecnologias e servicos, na gestdo e coordenacdo de
equipes, na clareza e autenticidade das informacdes, na avaliacdo do usudrio, entre
outros modelos de negdcios. Métodos especificos baseados em estatistica,
mineracdo de dados e ferramentas de gestdo precisam ser desenvolvidos para
auxiliar na andlise dos dados e na criacdo de indicadores que facilitardo a
compreensdo e criacdo de conhecimento.

Desafios técnicos e econdmicos existem na obtencdo de maior integracdo das
partes interessadas na cadeia da construcdo civil, principalmente considerando a
escala e a complexidade de uma cidade como Curitiba. Holisticamente, inclui
dificuldade na obtencdo de informacdes suficientes, por exemplo, descricoes
qualitativas e quantitativas de RCD; viabiidade técnica enfre a refirada e
processamento dos residuos; viabilidade econdmica, ambiental e operacional da
utilizacdo dos fluxos de RCD em outros processos industriais.

No Brasil, € incipiente a quantidade de empresas de construcdo civil que fazem a
gestdo de residuos em canteiro de obra e desenvolvem acdes planejadas para
reducdo da geracdo de residuos. A segregacdo, acondicionamento e disposicdo
final qualificada dos residuos ainda ndo sdo realizados de forma adequada e
infegrada as atividades produtivas do canteiro de obra (FIEB, 2007). A criacdo e
manutencdo de par@metros e procedimentos em obra para a gestdo diferenciada
dos residuos sdo fundamentais para assegurar o fransporte e destinacdo final
adequado.

5 CONCLUSOES

O framework proposto neste estudo visou integrar stakeholders do setor construtivo e
estimular simbioses industriais em uma plataforma de comunicacdo direta para
garantir a gestdo e a destinacdo ambientalmente correta de RCD. A plataforma
aponta oportunidades de modelos de negdcios voltados d novas formas de reuso e
reciclagem de RCD; facilita e agiliza a comunicacdo e os servicos entre construtores,
transportadores e recicladores; garante maior fiscalizacdo dos érgdos publicos e
infroduz perspectivas circulares na cadeia construtiva.

Evidencia-se que o desenvolvimento da plataforma encontra desafios técnicos,
econdbmicos e operacionais. A industria construtiva é fragmentada e possui
dificuldades na triagem e reinsercdo dos RCD. Explorar novas formas de reinserir esses
residuos depende de leis e estimulos fiscais. O apelo porinfraestrutura de servicos web
e wireless também é essencial para garantir o pleno funcionamento da plataforma.
Embora o setor gere quantidades macicas de dados ao longo do ciclo de vida de
um edificio, a ado¢do de big data e computacdo em nuvem ainda € incipiente. Esse
estudo apresenta relevancia para os pesquisadores e profissionais da construcdo
desenvolver futuras pesquisas em TIC na gestdo de RCD, criando novos modelos de
negadcios circulares.
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