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RESUMO

ROCHA, Perlla de Oliveira. Construindo Conexdes Sustentaveis: Uma
Abordagem Tecnolégica Para Minimizar Os Impactos Ambientais Gerados Pela
Construcao Civil. Trabalho de Conclusdo de Curso, Bacharelado em Engenharia
Civil — Instituto Federal de Educagao Ciéncia e Tecnologia do Tocantins Campus
Palmas, Palmas, TO, 2025. 48 p.

Este trabalho apresenta uma abordagem sobre o uso de tecnologias digitais e
inteligéncia artificial para apoiar a gestdo de residuos da construgao civil. Em um
contexto marcado pelo aumento da geracdo de residuos e pela dificuldade de
aplicacdo efetiva da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), torna-se
relevante buscar solugbes que facilitem o reaproveitamento de materiais e
promovam praticas sustentaveis no setor. O objetivo deste estudo é desenvolver um
aplicativo capaz de auxiliar na gestao de residuos de obras por meio de recursos de
IA, examinando o processo de classificacdo de materiais, o potencial de
reaproveitamento e a criagdo de conexdes sustentaveis entre usuarios. Para
alcangar esse obijetivo, realizou-se um levantamento bibliografico sistematico sobre
residuos da construgdo, economia circular, sustentabilidade e tecnologias aplicadas
ao setor, além da analise dos dados obtidos para identificar lacunas e oportunidades
de inovacdo. O desenvolvimento do aplicativo Reaproveita utilizou o framework
Flutter, banco de dados local Hive, integracdo com I|A heuristica e IA generativa,
além de testes praticos das funcionalidades implementadas. Os resultados
revelaram que o aplicativo atende a uma demanda real do setor ao oferecer uma
ferramenta acessivel, intuitiva e alinhada aos principios sustentaveis, destacando a
capacidade de classificar materiais, gerar relatérios ambientais, organizar
informacdes e permitir interagbes entre usuarios. Observou-se também que a
proposta contribui tanto para a pratica profissional quanto para a formacao
académica, ampliando o acesso a conhecimentos sobre reaproveitamento de
materiais. Diante dos resultados, podemos concluir que o uso da inteligéncia artificial
representa um caminho promissor para aprimorar a gestdo dos residuos da
construcao civil, favorecendo praticas de reuso e reduzindo impactos ambientais.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, a expansao do aplicativo para uma base de
dados online sincronizada, a inclusdo de geolocalizagdo e o aperfeicoamento dos
algoritmos de IA, de modo a ampliar seu impacto social, ambiental e tecnoldgico.

Palavras-chave: Residuos Da Construgdo Civil. Inteligéncia Artificial.
Sustentabilidade. Economia Circular. Tecnologia. Reaproveitamento De Materiais.



ABSTRACT

ROCHA, Perlla de Oliveira. Building Sustainable Connections: A Technological
Approach to Minimize the Environmental Impacts Generated by Civil
Construction. Undergraduate Final Project, Bachelor’s Degree in Civil Engineering —
Federal Institute of Education Science and Technology of Tocantins Campus Palmas,
Palmas, TO, Brazil, 2025. 48 p.

This study presents an approach to the use of digital technologies and artificial
intelligence to support the management of construction and demolition waste. In a
context marked by the increasing generation of waste and the challenges in
effectively implementing the National Solid Waste Policy (PNRS), it becomes
essential to seek solutions that facilitate material reuse and promote sustainable
practices in the construction sector. The objective of this research is to develop an
application capable of assisting in waste management through Al-based tools,
examining material classification, reuse potential, and the creation of sustainable
connections among users. To achieve this objective, a systematic literature review
was carried out on construction waste, circular economy, sustainability, and
technological innovations applied to the sector, alongside data analysis to identify
gaps and opportunities. The development of the Reaproveita application employed
the Flutter framework, a local Hive database, heuristic and generative Al resources,
and practical testing of its implemented functionalities. The results revealed that the
application meets a real demand in the sector by offering an accessible, intuitive, and
sustainability-oriented tool, with the ability to classify materials, generate
environmental reports, organize information, and enable interactions among users.
The findings also indicate that the proposal contributes to both professional practice
and academic learning by expanding access to knowledge on material reuse. In
conclusion, this study demonstrates that artificial intelligence represents a promising
path for enhancing construction waste management, fostering reuse practices and
reducing environmental impacts. Future work is recommended to integrate an online
synchronized database, add geolocation features, and improve Al algorithms to
broaden the application’s social, environmental, and technological impact.

Keywords: Construction And Demolition Waste. Artificial Intelligence. Sustainability.
Circular Economy. Technology. Material Reuse.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil € um dos setores mais representativos e influentes no
Brasil, desempenhando papel crucial desde os primeiros dias da colonizagao.
Durante este periodo, a construcdo de infraestrutura basica foi fundamental para o
estabelecimento das cidades e para o desenvolvimento econdmico.

Em meados da década de 1960, com a intensificagcdo do éxodo rural e o
consequente crescimento das areas urbanas, a construgdo experimentou uma
expansdo significativa. Esse aumento na demanda impulsionou o progresso da
urbanizacdo no pais, consolidando ainda mais a importancia da construcdo civil na
economia nacional.

No cenario econdmico, a construgao civil desempenha um papel fundamental,
pois € um dos principais influenciadores no que tange ao crescimento econémico e
na geragao de empregos. Este setor é responsavel por uma significativa parcela do
PIB (Produto Interno Bruto), agindo numa vasta cadeia produtiva que vai desde a
fabricagdo de materiais de construgéo até os servigos de engenharia.

Contudo, segundo John e Agopyan (2003), o setor da construgdo civil
consome entre 15% e 50% dos recursos naturais e € considerado o principal
gerador de residuos na sociedade. Diante do pressuposto, € de grande importancia
racionalizar o estudo da sustentabilidade nessa area para tentar equilibrar os
desafios.

No ambito da sustentabilidade’, esta pesquisa sobre design e
desenvolvimento de aplicativo moveis para gestao de residuos da construgao civil &
de grande importdncia devido aos desafios ambientais contemporaneos, que
impulsionam com relevancia a criacdo de esforgos que visam a gestédo de residuos,

especialmente daqueles oriundos da construcao civil.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

De acordo com Charles J. Kibert (2016), cada fase do ciclo de vida de um

edificio, desde a extragdo de matérias-primas até o descarte final, impacta

' “A sustentabilidade surgiu para equilibrar e economia e os cuidados necessarios para o meio
ambiente.” (Leite et al., 2023).
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significativamente o meio ambiente, envolvendo o consumo de recursos naturais, a
emissao de carbono e a geragao de residuos.

Em consonancia com essa perspectiva, Karpinski et al. (2009) destacam que
a crescente demanda por recursos naturais tem incentivado, cada dia mais, a busca
por solugdes que promovam o desenvolvimento econémico alinhado ao crescimento
sustentavel.

Entretanto, observa-se que a busca pelo desenvolvimento humano
frequentemente desconsidera as consequéncias futuras da exploragdo desses
recursos, acarretando problemas significativos como poluigdo, degradacéo
ambiental e uma intensa necessidade de insumos naturais para sustentar o
progresso.

Essa negligéncia tem provocado um impacto ambiental crescente, o que
evidencia a urgéncia de adotar praticas mais sustentaveis, a fim de assegurar o
equilibrio entre desenvolvimento e preservacdo ambiental. Diante desse cenario,
emerge o seguinte problema de pesquisa: Como a inteligéncia artificial pode

contribuir para a melhoria da gestédo de residuos advindos da construgao?

3 JUSTIFICATIVA

A gestdo de residuos gerados pela construcdo civii é desencadeada
principalmente pelo avanco do setor nas ultimas décadas, o que resulta em
impactos ambientais de grande escala para a sociedade.

Dentre esses impactos, destacam-se 0 consumo excessivo de agua, o uso de
minerais e materiais de construgcao, a emissao de dioxido de carbono e a geragao de
residuos de constru¢cdo e demolicdo (RCD). Segundo o Panorama dos Residuos
Solidos no Brasil, da Abrelpe (2022), a quantidade de residuos de construgao e
demoligdo no ano de 2021 foi estimada em cerca de 227 kg/hab/ano.

Nesse cenario, o setor da construgdo civil enfrenta desafios ambientais
significativos devido ao grande volume de residuos gerados nas etapas de
construcdo e demolicdo. A gestdo inadequada desses materiais contribui
diretamente para a poluigdo e o esgotamento dos recursos naturais, evidenciando a
necessidade de praticas mais sustentaveis e eficientes. Uma gestao apropriada dos
residuos, além de mitigar os impactos ambientais, promove economia e beneficios

operacionais para as empresas do setor.
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Para alcangar esse gerenciamento adequado de RCD, é essencial o uso de
ferramentas de apoio a avaliagdo e ao monitoramento eficaz. Conforme apontado
por Cervantes et al. (2018), foram propostas diversas ferramentas, algumas
fundamentadas no uso de indicadores, com o objetivo de impulsionar o
desenvolvimento da gestdo municipal de residuos sélidos em diferentes contextos.

No que diz respeito a aplicabilidade da Inteligéncia Artificial (IA) na construgao
civil, destaca-se seu potencial na gestdo de residuos por meio de ferramentas
capazes de classificar automaticamente os materiais descartados. Além disso, a IA
pode atuar na deteccédo de padrbes de geracéo de residuos, propor estratégias de
reutilizacdo de materiais, indicar rotas de coleta e, assim, fomentar praticas de
economia circular no setor construtivo.

A pretensao de integrar a inteligéncia artificial a promogéao da sustentabilidade
na construgdo civil esta diretamente relacionada a intengdo de reduzir os custos
operacionais, minimizar desperdicios e adotar praticas sustentaveis como a
reciclagem e a reutilizagdo. Com base nesse cenario, observa-se que estratégias de
reaproveitamento de materiais podem contribuir de forma significativa para a
mitigacdo dos impactos ambientais.

Diante da importancia ambiental e econébmica de uma gestédo eficiente dos
residuos da construgao civil e da contribuicdo positiva que a Inteligéncia Artificial
pode oferecer nesse contexto, este trabalho se justifica por buscar explorar a IA
como uma ferramenta potencialmente eficaz para os desafios enfrentados
atualmente pelo setor construtivo.

Considerando esses aspectos, torna-se fundamental investir em solugdes
inovadoras e sustentaveis, com o intuito de mitigar os impactos que as atividades da

construcédo civil vém gerando sobre o meio ambiente.
4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral
Esse trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo geral utilizar a
inteligéncia artificial como ferramenta, através de um aplicativo, para auxiliar na

gestdo de residuos de obras interligando os agentes envolvidos nos processo de

producao, descarte e reciclagem de residuos.
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4.2 Objetivos Especificos

° Realizar um levantamento bibliografico sistematico sobre a gestdo de
residuos de obras no Brasil, com énfase no estado do Tocantins e no
municipio de Palmas;

° Analisar os dados obtidos a fim de identificar possiveis solucdes para
os desafios da gestao de residuos na construcgao civil;

° Desenvolver uma ferramenta tecnoldgica voltada a gestao de residuos
da construcao civil.

Assim, este trabalho baseia-se em teorias que defendem a preservacao e a

manutencdo do meio ambiente, aproveitando novas tecnologias para promover a
sustentabilidade e fortalecer a economia garantindo um desenvolvimento

sustentavel.

5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Residuos da construgao

Com o advento da Revolucgéo Industrial nos séculos XVIII e XIX, regides das
Ameéricas e da Europa comecaram a se desenvolver rapidamente devido a criagao
das fabricas nas cidades. A migragdo de pessoas indo do campo para os centros
urbanos gerou a necessidade de adequar esses locais para atender as
necessidades basicas dos aglomerados humanos que estavam se formando.

Brasileiro e Matos (2015a) explicam que, até o século XX, apenas cerca de
34% da populagdo mundial aproximadamente 300 milhdes de pessoas vivia em
areas urbanas, com isso a preocupagao acerca dos problemas ambientais gerados
pela urbanizagdo eram minimas, tendo em vista que a producéo dos residuos ainda
era pequena comparada a de hoje.

Com base nisso, observa-se que a construgao civil, ao adaptar os locais para
atender as necessidades basicas humanas, utilizou recursos naturais de fontes
nao-renovaveis, gerando subprodutos e residuos de diversas naturezas em todas as
fases construtivas. A figura 1 mostra como a construcao influencia nesses aspectos

citados.
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Figura 1 - Cadeia da construgéo civil

Fonte: Adaptado de PUT 2001
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Fonte: Put apud Scheneider (2003)

Segundo John e Agopyan (2000), os residuos de construgdo sao gerados em
diferentes fases do ciclo de vida das edificagdes, incluindo a fase de construgao
propriamente dita no canteiro de obras, durante a manutencdo e reformas, e
finalmente, na demolicdo de edificios.

Os subprodutos gerados pela urbanizagdo, também caracterizados por
residuos da construgcédo e demolicdo (RCD) alcangaram niveis altos com o passar do
tempo. Chung e Lo (2003) destacam que os residuos de constru¢gdo e demoligdo
frequentemente constituem a principal fragdo dos residuos solidos descartados nas
cidades de paises desenvolvidos, podendo representar de 20% a 30% e, em alguns
casos, ultrapassar 50% do total.

Com o passar do tempo, observou-se que a geragao de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) atingiu niveis alarmantes em escala global. Essa
constatacdo despertou uma crescente preocupagao quanto a necessidade de
minimizar os impactos negativos causados por esses residuos ao longo da cadeia
produtiva da construgao civil.

A partir disso, diversos estudos e politicas publicas comegaram a ser
desenvolvidos com o objetivo de promover praticas mais sustentaveis de gestao
desses materiais. Nesse contexto, o Quadro 1 do Diagndstico dos Residuos Solidos

da Construcdo Civil, do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2012),
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apresenta uma estimativa da geragdo de residuos em alguns paises, conforme

explorado ao longo do desenvolvimento do trabalho.

Quadro 1 - Estimativas de Geragao de residuos da Construcao Civil em diferentes paises

Pais Quantidade Anual Fonte
Mton/ano Kg/hab.

Suécia 1,2-6 136 - 680 Tolstoy, Borklund e Carlson (1998) e EU
(1999)

Holanda 12,8 - 20,2 820 - 1300 Lauritzen (1998), Brossink, Brouwers e Van
Kessel (1996) e EU (1999)

EUA 136 - 171 463 - 584 EPA (1998), Peng, Grosskopf e Kibert
(1994)

Reino Unido 50-70 880 a 1120 Detr (1998) e Lauritzen (1998)

Bélgica 75-34,7 735 - 3359

Dinamarca 2,3-10,7 440 - 2010
Lauritzen (1998) e EU (1999)

Italia 35-40 600 - 690

Alemanha 79 - 300 963 - 3658

Japéao 99 785 Kasai (1998)

Portugal 32-44 325 - 447 EU (1999) e Ruivo e Veiga (apud Marques
Neto, 2009)

Brasil 31 230 - 760 Abrelpe (2011), Pinto (1999), Carneiro et al.
(2001) e Pinto e Gonzalez (2005)

Fonte: Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — ipea 2012

Em um estudo mais recente que aborda a quantidade de RCD produzido em

alguns paises, Brasileiro e Matos (2015b) expdem que:

nos Estados Unidos, estima-se que os RCD correspondem de 10 a 30% do
total de residuos gerados no pais®. Para se ter uma ideia de grandeza da
geracao desses residuos, no Reino Unido este setor produz em torno de
109 milhdées de toneladas por ano, sendo que esta quantidade equivale a
66% dos 165 milhdes de toneladas de agregados naturais consumidos
anualmente na construgéo civi®. 4 Estima-se também, que,
aproximadamente, 200 milhdes de toneladas de residuos de concreto séo
atualmente produzidos anualmente no continente da China®. Enquanto que

2 A. Coelho, J. D. Brito, Waste Manag. Res. 29, 7 (2011) 739.

3 A. E. B. Cabral, “Modelagem de propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos produzidos
com agregados reciclados, considerando-se a variabilidade do RCD”, Tese Dr., Eng. Ambiental,
Universidade de S. Paulo (2007) 254p.

4 K. Rahal, Build. Environm. 42, 1 (2007) 407.

® J. Xiao, W. Li, Y. Fan, X. Huang, Const. Build. Mater. 31, 6 (2012) 364.
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em Taiwan, cerca de 14 milhdes de toneladas de RCD é gerada a cada

ano®. Em Hong Kong, de acordo com dados do Departamento de Protecao
Ambiental a partir de 2009, a cidade passou a produzir mais de 15 milhdes

de toneladas de RCD por ano’ 8. [...] Na Unido Europeia (EU), em torno de
850 milhdes de toneladas de RCD s&o geradas anualmente. Isso representa
um total de 31% dos residuos gerados na EU®.

Os dados apresentados por Brasileiro e Matos (2015b) mostram que lidar com
os residuos da construgédo e demolicdo € um desafio compartilhado por muitos
paises, independentemente do seu desenvolvimento econémico. Os numeros
deixam evidente que a construgao civil contribui significativamente para o volume de
residuos solidos urbanos, alcangando quantidades que vao de dezenas a centenas
de milhdes de toneladas por ano.

Esse contexto internacional reforca a ideia de que o RCD constitui uma
pressdo crescente sobre os sistemas de gestdo ambiental, reforcando a
necessidade de politicas publicas, infraestrutura adequada e estratégias de
reciclagem. Com essa compreensao global, torna-se possivel contextualizar a
realidade brasileira e analisar como o pais tem respondido a esse cenario por meio
de suas normas e diretrizes especificas.

No Brasil, a gestdo dos residuos da construgao civil € normatizada pela
Resolugcado CONAMA n°® 307, de 5 de julho de 2002. Essa resolucao estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos especificos para o manejo adequado desses
residuos, em resposta ao significativo aumento dos RCD observado desde o final do
século XX.

Com esse proposito, a Resolugdao n° 307 busca minimizar os impactos
ambientais causados por esses residuos, incentivar a reciclagem e a reutilizagdo de
materiais e garantir uma gestdo sustentavel — refletindo, assim, a crescente
preocupagao com a sustentabilidade no setor da construcéao civil.

Complementando esse marco normativo, em 2010 foi sancionada a Lei n°
12.305, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Essa legislagao
estabelece principios e diretrizes para a gestdo integrada e o gerenciamento

ambientalmente adequado dos residuos soélidos no pais, tendo como principal

5 T. R. Araujo, “Aspectos qualitativos e quantitativos dos residuos de construgio e demoligdo (RCD)
na cidade de campina grande”, Diss. Mestrado,Universidade Estadual da Paraiba, PB (2011) 82p.

" A. E. B. Cabral, K. M. V. Moreira, “Manual sobre os Residuos Sdlidos da Construgédo Civil”,
Sinduscon-CE (2011) 44p.

8 A. T.W. Yu, C. S. Poon, A. Wong, R. Yip, L. Jaillon, Waste Management 33, 1 (2012)138.

® C. Fischer, M. Werge, “EU as a Recycling Society: Present recycling levels of Municipal Waste and
Construction and Demolition Waste in the EU”, ETC/SCP, Copenhagen (2009) 73p.
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objetivo orientar e estruturar a gestdo desses materiais de forma eficiente e
responsavel.
A seguir, o artigo 3° da PNRS apresenta a classificagdo dos residuos,

definindo-os como:

XVI — residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semi sdlido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (Brasil,
Lei n° 12.305/10, inciso XVI, art. 3°).

A figura 2 é a exposig¢ao de um grafico que tem como informagao o total de

RCD coletado nas regides brasileiras e no Brasil como um todo no ano de 2021.

Figura 2 - Coleta de RCD pelos municipios no Brasil e regides em 2021

t/ano kb/hab/ano

Norte I'I.870.260 - 98,9

Nordeste - 9.481.605 - 64,4
Centro-Oeste . 5.403.095 _ 3234
Sudeste - 25.047.395 _2'79,4

Sul 6.572.920 216,2

Fonte: ABRELPE (2021)

A analise da Figura 2 mostra que a regido Sudeste é, disparadamente, a
maior geradora de residuos da construgdo e demoligdo no Brasil, acumulando mais
de 25 milhdes de t/ano. Esse resultado € coerente com o seu elevado grau de
urbanizacao, densidade populacional e concentracido de atividades econdmicas e
industriais.

Em contrapartida, a regido Norte apresenta o menor volume de RCD coletado,
algo esperado em fungdo da menor populagéo, da ocupagao territorial mais dispersa

e do ritmo reduzido de obras quando comparado as demais regides.
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O Centro-Oeste se destaca ao apresentar o maior indice per capita (323,4
kg/hab/ano) indicando que, embora tenha menor populagdo que o Sudeste e
Nordeste, seu volume de obras e expansao urbana resulta em maior geracao
proporcional de residuos.

No panorama nacional, os dados evidenciam diferengcas regionais
importantes, que refletem tanto o nivel de desenvolvimento quanto as dindmicas de
urbanizagao e crescimento das cidades brasileiras.

Em consulta ao site da Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do
Estado do Tocantins — SEMARH-TO, é possivel obter dados quanto a estimativa de
coleta de RCD no estado através no relatério do Plano Estadual de Residuos
Sdlidos do Estado do Tocantins PERS-TO (2016).

O estado atualmente nao possui nenhum sistema ou controle de quantificacao
de volume de RCD. No entanto, a estimativa é feita a partir da metodologia proposta
por Pinto (1999), a qual consiste na aplicagdo de valores que variam de 300
kg/hab.ano a 500 kg/hab.ano, dependendo do PIB per capita do municipio. A

imagem a seguir mostra a referéncia de estimativa de RCD.

Quadro 2 - Referéncia de estimativa RCD

PIB Per Capita (R$) Geragao de Residuos
> R$ 3.000,00 e < 9.000,00 300 kg/hab.ano
> R$ 9.000,00 e < 18.000,00 400 kg/hab.ano
> R$ 18.000,00 500 kg/hab.ano

Fonte: Pinto (1999 apud PERS-TO, 2016)

No estado do Tocantins, a estimativa de RCD se da a partir de regides
chamadas de “Area Programa”, que retinem varios municipios. Ao total sdo 18 areas
programas que comportam 139 municipios existentes no estado.

Segundo relatério PERS-TO (2017) “As maiores geragdes ocorrem nas
areas-programa de Palmas (27,9%), Araguaina (16,8%), Gurupi (11,7%), Paraiso
(7,8%), Colinas (4,7%) e Guarai (4,9%)”. A figura 4 ilustra a afirmacao precedente.
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Grafico 1 - Percentual de Geragéo de RCD por area programa no Estado do Tocantins

Percentual de Gerag¢ao de RCD por Area Programa no Estado
do Tocantins

%

0%_ 0%
—0% m Palmas

3% 3% >
3%

mAraguaina

m Gurupi
mParaiso
m Guarai
Colinas
mAugustinépolis
mTocantindpolis
mAraguatins
mPedro Afonso
mDianopolis
mNatividade
Xambioa
mNovo Acordo

Goiatins

Fonte: Ecotécnica (2017 apud PERS-TO, 2017)

Ainda baseado no PERS-TO, o municipio de Palmas Tocantins, se destaca
sendo a cidade que mais produz RCD no estado, boa parte se da por ser a capital
do estado e também ser a mais jovem capital do Brasil, estando ainda em
desenvolvimento de infraestrutura e economia.

A seguir, a imagem mostra os dados estimados quanto a geragdo de RCD

para a area programa de Palmas.
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Tabela 1 - Estimativa de geragao de RCD para os municipios da area programa de Palmas (ton/més)

o Populacéo PIE P. it Falxa Estimativa do
Municipios (IBGE, IBGEIPEF ;3’;’;; 4 enquadramento  geracdode RCD
Estimativa ( ’ ) (kg/hab/ano) (fonimés)
2015)
Aparecida do Rlo 4.618,0 12.032,48 400,00 151,82
Negro
Brejinho de Nazaré 54510 12.682,90 400,00 179,21
Fatima 3.886,0 13.085,74 400,00 61,84
Ipeulras 3.061,0 13.055,74 400,00 42,86
Miracema do 2.132,0 32.256,50 500,00 806,38
Tocantina
Monte do Carmo 7.535,0 22.380,56 400,00 251,18
Oliveira de Fatima 1.038,0 12.231,13 400,00 34,13
Palmas 2727280 20.08538,38 500,00 11,207,92
Porto Nacional 52.182.0 863,90 300,00 1.288,83
Tocantinia 7.313,0 5.689,59 300,00 162,84

Fonte: Ecotécnica (2015 apud PERS-TO, 2016)

A partir desses dados, observa-se a que a quantidade de RCD que é gerado
em Palmas, ja é significativamente alta, levando em considerac&o que ainda é uma
capital jovem e pequena, em relagao as demais capitais dos estados brasileiros, o
que leva a preocupacao de realizar medidas que proporcione a utilidade adequada
desses residuos, para que nao se torne um problema dificil de ser solucionado no

futuro.

5.2 Gestao de Residuos de Obra

Os residuos da construgcao civil representam atualmente um dos maiores
fluxos de residuos sélidos urbanos do pais. Segundo a ABRELPE (2021), os
municipios brasileiros coletaram mais de 48 milhdes de toneladas de RCD somente
no ano de 2021, refletindo a crescente demanda do problema nos centros urbanos.

Apesar desses volumes variarem de regido para regido, isso reflete um certo
padrao nacional de geragao elevada, diretamente relacionado ao crescimento
urbano, aos ciclos de obra e as praticas construtivas ainda marcada por muito
desperdicio.

Segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada - IPEA, entre 50% e

70% dos residuos enviados aos aterros brasileiros tém origem direta de atividades
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da construcéo civil, incluindo sobras de materiais, demolicdes, movimentacdo de
terra e reformas.

Com isso, estudos como os de John e Agopyan (2003) ja abordava que
devido a falhas de planejamento, retrabalhos e também a baixa padronizagdo dos
processos, faz com que a perda de materiais nas obras brasileiras alcangaram
valores de 20% a 30%, valores esses superiores comparados a paises com maior
industrializagao do setor.

No que tange ao campo das politicas publicas, a Resolucdo CONAMA n°
307/2002 permanece como o principal marco regulatério da gestdo de RCD, que
estabelece categorias de residuos, responsabilidades dos geradores e diretrizes
para reciclagem. Apesar desse marco regulatorio existem limitagbes nesse campo.

Munaro e Tavares (2022), aborda que apesar dessa vasta gama regulatoria,
incluindo também a Politica Nacional de Residuos Sélidos, ha uma baixa adesao
articulativa entre os municipios, ou seja, a auséncia de indicadores padronizados e
limitada capacidade de fiscalizagao, fazendo com que haja uma disposigao irregular
desses residuos, uma subnotificagéo e pouca rastreabilidade do ciclo dos residuos.

No ambito dos canteiros de obra, Vieira et al. (2019), ao analisarem os
empreendimentos em Recife-PE, foi possivel verificar que o excesso de residuos
esta associado ao sobreconsumo de materiais, a improvisagdo de processos e a
auséncia de um planejamento integrado adequado.

Ja em outra perspectiva, Santos et al. (2023) desenvolveram um modelo de
previsdo de geragdo de RCD para cidades de médio porte, demonstrando que a
adocao de indicadores como PIB, densidade urbana e ritmo de licenciamento de
obras podem influenciar decisdes mais racionais no que tange ao dimensionamento
de areas de reciclagem.

Com isso, a literatura nacional indica que o Brasil possui um conjunto
avancado e bem elaborado, acompanhado por diagndsticos técnicos consistentes,
mas ainda enfrenta algumas dificuldades relacionadas a infraestrutura inadequada,
baixa fiscalizagdo e auséncia de sistemas integrados de logistica reversa.

No Tocantins, a situacdo acompanha o cenario nacional, mas com
caracteristicas especificas em cidades em rapido crescimento urbano. A criagéo do
estado no ano de 1988 impulsionou ciclos intensos de urbanizagao, o que resultou
no aumento de volumes de RCC, sem estrutura adequada de manejo no decorrer do

tempo.
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Erpen (2009), com o estudo de caso realizado em Gurupi-TO, identificou que
cerca de 84% dos residuos gerados na cidade pertenciam a classe A (concreto,
ceramica, argamassa e agregados) e que a grande parte desses residuos foram
descartados de forma irregular. O estudo também aponta fragilidades institucionais,
com baixa fiscalizac&o e auséncia de areas de transbordo ou reciclagem.

De acordo com o Plano Estadual de Residuos Sodlidos do Tocantins -
PERS-TO (2017), grande parte dos municipios tocantinenses nao possui Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sodlidos (PMGIRS) efetivamente
implantado.

Na capital planejada, Palmas é o centro urbano do estado, concentra politicas
mais estruturadas de gestdo de residuos, mas, como os demais municipios do
Tocantins, enfrenta desafios importantes que tém sido documentados por diferentes
pesquisas.

Silva (2015) realizou uma pesquisa detalhada dos RCD em Palmas e
identificou predominédncia de materiais cerdmicos e concretos, além do grande
numero de pontos clandestinos de descarte espalhados por toda a cidade, isso
reflete a falta de fiscalizag&o continua na capital tocantinense.

Barreto (2016) analisou o fluxo de manejo dos RCD no municipio e verificou
que apesar da legislagdo local, muitas construtoras ndo adotam procedimentos
padronizados de segregacdo e armazenamento dos residuos. A autora propés um
modelo de boas praticas, destacando a necessidade de cooperagao entre empresas
e 0rgaos governamentais.

Carvalho (2022) aprofundou essa discussdo ao estudar a logistica reversa
dos RCD em Palmas. A autora evidenciou que o municipio possui um processo
parcialmente formalizado, com usinas de reciclagem e areas de transbordo, mas
ainda enfrenta fugas no sistema, principalmente relacionadas ao transporte e ao
descarte irregular.

Além disso, o Plano Estadual de Residuos Sélidos do Tocantins (2017) estima
que a area-programa de Palmas é responsavel pela maior geragédo de residuos da
construgédo civil no estado, com cerca de 15.455,24 toneladas por més, valor
compativel com sua populagdo e ritmos de urbanizagdo. A elevada geragao de

residuos reforca a necessidade de inovagao nas ferramentas de monitoramento.
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5.3 Inteligéncia Artificial

Segundo Silva (2013a), a palavra Inteligéncia Atrtificial foi evidenciada em
1956, por John McCarthy, cientista da computagdo. Conforme Gomes (2013), essa
década foi marcada principalmente por entusiasmo e expectativas, no entanto com
pouca ascensao.

De acordo com os estudos de Barbosa e Portes (2019), a inteligéncia artificial
tem potencial para transformar o mundo dos negdcios ao otimizar processos e
reduzir etapas de forma revolucionaria, sendo capaz de processar grandes volumes
de informacgao e gerar resultados sem a necessidade de intervengdo humana.

Com base nisso, é possivel dizer que inteligéncia artificial € a capacidade de
um sistema computacional realizar tarefas humanas, como identificacdo de padroes,
tomada de decisdes e processamento de linguagem natural. Desde sua concepcéo,
a IA evoluiu consideravelmente, passando de regras rigidas e programacgao explicita
para métodos mais flexiveis e adaptativos.

No livro “Desmistificando a inteligéncia Artificial” de Dora Kaufman, é
abordado a trajetéria da inteligéncia artificial e como a sociedade influente daquela
época lidou com apresentacdo da nova era tecnoldgica para o mundo, em alguns

trechos do livro Kaufman (2022, p. 02) sustenta que:

Apdés grandes promessas feitas por pesquisadores nas décadas de 1950 e
1960, a area de inteligéncia artificial sofreu um enorme refluxo de
financiamento e interesse na década de 1970, sobretudo por ter recebido
criticas acerca da disparidade entre promessas e resultados. [...] Um
conhecido relatério produzido em 1972 para o conselho de pesquisa
britanico (British Science Research Council), usualmente conhecido como
Lightbill Report, apresenta a reagdo a essas promessas, criticando a
pesquisa em inteligéncia artificial e especulando se a area seria viavel no
longo prazo. Opinibes negativas sobre inteligéncia artificial se acumularam
durante a década de 1970. O entusiasmo retornou durante a década de
1980, com a chegada dos chamados sistemas especialistas, que
procuravam reproduzir regras usadas por especialistas em dominios
praticos. E o entusiasmo refluiu de novo na década de 1990. [...] Apos
tantas idas e vindas, a década de 2010 chegou com a combinagdo certa de
poder computacional, acesso a dados, e técnicas de extragdo automatica de
padrées em dados.

Atualmente, a tecnologia estd numa nova era, conhecida também como
Industria 4.0 ou 4° Revolugdo Industrial e como principal destaque dessa nova
industria esta a 1A, que o objetivo central dessa abordagem é fazer com que os

computadores passem a pensar ou agir de maneira inteligente (Gomes, 2013).
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A figura 6 apresenta uma sintese das quatro revolugbes industriais,
evidenciando a evolugao histérica dos processos produtivos, desde a mecanizagao
movida a vapor, passando pela produgdo em massa e pela automacéao eletrénica,

até chegar a integragao de sistemas ciberfisicos e fabricas inteligentes.

Figura 6 - As revolugdes da industria

12 Revolugdo 22 Revolugdo 32 Revolugdo 42 Revolugdo

introducdo de
equipamentosde producdo em massa,
producdo divisdo de tarefas e

uso de sistemas
fisicos ciberéticos
(cyber physical
mecanicosimpulsion uso de energia
ados a dgua e por elétrica
energia a vapor

systems - CPS),
industria conectada,
fébricas inteligentes

Fonte: Simao ef al. (2019)

Nesse contexto, a imagem ajuda a compreender o surgimento da Industria
4.0, marcada por transformagdes profundas nos processos industriais. Nesse
sentido, Schwab (2017) destaca que a 4% Revolugdo Industrial esta redefinindo o
cenario econémico e social global, impulsionando ganhos expressivos de eficiéncia,
conectividade e inovagao.

Dessa forma, Sarker (2022) aponta que essa revolugdo tem afetado
praticamente todos os setores em diversos paises, provocando mudancgas rapidas e
nao lineares, com impactos significativos sobre diferentes areas do conhecimento,
industrias e economias. A figura 7 expbde de forma objetiva as areas que a

inteligéncia artificial pode se relacionar.
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Figura 7 - areas relacionadas a inteligéncia artificial
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Fonte: Gomes (2010 apud Monard; Baranaukas, 2000, p. 2)
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No final do ano de 2023, ocorreu o langamento da ISO/IEC 42001, a primeira
norma global para a area de inteligéncia artificial. No Brasil ela foi langada
recentemente no més de abril de 2024, intitulada como NBR ISO/IEC 42001:2024 —
Tecnologia da Informagéo — Inteligéncia Artificial — Sistema de Gestao, e tem como
objetivo garantir que o uso da IA seja seguro, ético e de confianca.

Com a necessidade de ter uma regulamentacédo para o uso responsavel da
IA, a norma visa proporcionar um campo de confianga entre as pessoas que utilizam
esse mecanismo. Segundo a ISO/IEC 42001 “A inteligéncia Artificial (IA) é cada vez
mais aplicada em todos os setores que utilizam tecnologia da informacao e
espera-se que seja um dos principais motores econémicos”

Dessa forma, a normatizagdo pode ser relacionada com a norma ISO 9001
que trata de gestado da qualidade e com a ISO/IEC 27001 que aborda a seguranca
da informacdo. A implementacdo dessa normatizacdo assegura o controle e uma
gestao disciplinada para que sua utilizacdo seja amparada dentro da moralidade e
seguranca.

Quanto a aplicabilidade da Inteligéncia Artificial, ela pode se desenvolver em
varios cenarios, sendo eles: analitica, funcional, interativa, textual e visual. Sarker
(2022, p. 3-4) discorre sobre cada uma dessas variabilidades da Inteligéncia
Artificial:

Al analitica: O Analytics normalmente se refere ao processo de

identificacdo, interpretacdo e comunicagdo de padrdes significativos de
dados. Assim, a IA analitica visa descobrir novos insights, padrbes e
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relacionamentos ou dependéncias nos dados e auxiliar na tomada de
decisdes orientada por dados. [...] Al funcional: A IA funcional funciona de
forma semelhante a IA analitica porque também explora grandes
quantidades de dados para padrbes e dependéncias. A IA funcional, por
outro lado, executa agdes em vez de fazer recomendacgdes. Por exemplo,
um modelo de IA funcional pode ser util em robdética e aplicativos de loT
para tomar agdes imediatas. IA interativa: A IA interativa normalmente
permite a automacdo de comunicacao eficiente e interativa, que esta bem
estabelecida em muitos aspectos de nossas vidas diarias, particularmente
na esfera comercial. Por exemplo, para criar chatbots e assistentes
pessoais inteligentes, um modelo de IA interativo pode ser util. [...] | textual:
A A textual normalmente abrange analises textuais ou processamento de
linguagem natural através das quais as empresas podem desfrutar de
reconhecimento de texto, conversao de fala para texto, tradugdo automatica,
bem como recursos de geragdo de conteudo. [...] IA visual: A IA visual é
normalmente capaz de reconhecer, classificar e classificar itens, bem como
converter imagens e videos em insights. Assim, a IA visual pode ser
considerada como um ramo da ciéncia da computagao que treina maquinas
para aprender imagens e dados visuais da mesma maneira que o0s
humanos. Esse tipo de IA é frequentemente usado em campos como visdo
computacional e realidade aumentada.

Conforme Sarker (2022), cada uma dessas variabilidades possui um potencial
especifico para contribuir com os desafios contemporéneos. Para que tais
contribuicdes se concretizem de forma eficaz em suas respectivas aplicagoes,
torna-se fundamental a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial, como o
aprendizado de maquina (Machine Learning — ML) e o aprendizado profundo (Deep
Learning — DL).

A Inteligéncia Artificial representa um campo abrangente, englobando
qualquer técnica que permita conferir algum grau de inteligéncia as maquinas.
Dentro desse campo, o Machine Learning constitui uma abordagem especifica em
que os sistemas sao capazes de aprender a partir de dados. Ja o Deep Learning
configura-se como um subcampo do Machine Learning, com énfase no uso de redes

neurais profundas para modelar dados complexos. A figura 8 exemplifica a seguir.

Figura 8 - Circulos concéntricos IA, ML e DL
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Fonte: Sarker (2022)
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No contexto exposto, Janiesch et al. (2021) afirma que o aprendizado de
maquina refere-se a capacidade dos sistemas de utilizarem dados de treinamento
especificos para automatizar a criacdo de modelos analiticos e solucionar as tarefas
relacionadas.

Sendo assim, Machine learning € um subcampo da IA que se concentra em
construir algoritmos que permitem aos computadores aprender com os dados. Em
vez de serem explicitamente programados com o comportamento desejado, os
algoritmos abstraem e inferem padrées para melhorar seu desempenho ao longo do
tempo.

Para LeCun et al. (2015), o aprendizado profundo possibilita que modelos
computacionais formados por multiplas camadas de processamento aprendam
representacbes de dados em diferentes niveis de abstragdo. Deep learning € um
subconjunto do aprendizado de maquina que aproveita redes neurais artificiais de
muitas camadas para representar padroes complicados em grandes quantidades de
dados.

Com base nisso, observa-se a importancia do aprendizado de maquina e o
aprendizado profundo para um bom desempenho da IA na atualidade. Visto que
estes compdem a funcionalidade e a partir deles o sistema computacional pode
realizar tarefas de forma autdbnoma e eficiente.

Dessa forma, a inteligéncia artificial (IA) esta sendo utilizada em uma ampla
variedade de setores e aplicacdes, transformando diversas industrias e atividades
cotidianas, pode-se observar a influéncia da |IA na saude, em finangas, em
transportes e logisticas, na agricultura e entretenimento.

Na construcao civil, as implementacdes da IA e suas vertentes podem ser
observadas na utilizagao de tablet para controle e execugao no canteiro, drones de
monitoramento em tempo real na obra, softwares que auxiliam as medicdes em
plantas e maquetes, modelos 3D e o BIM.

Diante disso, o BIM (Building Information Modeling), que significa modelagem
da informacdo da construgédo, ja é uma realidade no campo da engenharia e da
construgéo civil. De acordo com Ruschel (2013), a metodologia BIM compreende um
conjunto interligado de politicas, processos e tecnologias voltadas ao gerenciamento
digital do projeto, construcao e operacao de edificacées ao longo de todo o seu ciclo

de vida.
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As descrigbes apresentadas anteriormente destacam quatro caracteristicas
marcantes dos modelos em BIM, sédo elas: a modelagem paramétrica, o
levantamento de insumos, a interoperabilidade e a geragao de simulagdes.
Assim, para que um software seja pertencente ao BIM, é necessario que ele
atenda a todas estas caracteristicas. A modelagem paramétrica é o fator
que caracteriza a eficiéncia dos softwares pertencentes ao BIM. Esta
caracteristica permite a agilidade na constru¢do e edicdo dos modelos,
armazenando tanto as informagdes geométricas do projeto quanto as
especificagdes de materiais, suas caracteristicas fisicas e custos unitarios.
A parametrizagdo ainda permite que se estabelegcam critérios para a
validagédo do projeto, a fim de checar a inconformidade de um determinado
pardmetro em relagdo aos padrbes estabelecidos por norma. Entre os
exemplos de parametros de projeto do BIM encontram-se: as dimensdes da
estrutura, coeficientes de empolamento e contragdo do solo, coeficiente de
produtividade da méo de obra, entre outros. E valido ressaltar que durante a
edigdo do modelo, todos os calculos relativos ao levantamento insumos sao
realizados automaticamente. Assim, reduz-se o risco de erros de previsao
orcamentaria devido a eventuais negligéncias na quantificacdo de insumos,
especialmente em casos onde o modelo é editado repetidamente. Ao final
da modelagem, é possivel gerar automaticamente um relatério de materiais
de acordo com a ultima atualizagédo do projeto (Miranda; Salvi, 2019, p. 2-3).

Com isso, € evidente que a construgao civil moderna se comporta melhor com
tecnologias avancadas, como o Building Information Modeling (BIM), pois promovem
alta produtividade e reduzem o tempo de execugao dos projetos. O BIM permite um
controle total das mudangas em todas as fases do projeto, desde os levantamentos
iniciais até a conclusao.

Além disso, o modelo 3D oferecido pelo BIM facilita significativamente a
compreensao e a visualizagado dos projetos, permitindo uma melhor concepgao e
planejamento. As qualidades do BIM incluem maior precisdo nos projetos, redugao
de erros e retrabalhos, melhoria na coordenacg&o entre as equipes e otimizagao de

recursos, contribuindo, portanto, para uma construcdo mais eficiente e sustentavel.

5.4 Aplicativos

Atualmente, a tecnologia esta fortemente presente no cotidiano das pessoas.
E muito comum observar que, em vez de papéis e livros, elas utilizam celulares.
Com o advento da 42 Revolucdo Industrial, os mecanismos de pesquisa rapida
tornaram-se parte integrante da rotina da sociedade.

Nesse contexto, os aplicativos moveis, também conhecidos como apps, sao
programas de software desenvolvidos especificamente para dispositivos moveis,
como tablets e smartphones. S&do projetados com o intuito de oferecer diversas
funcionalidades, que vao desde a comunicacdo e o entretenimento até a

produtividade e a educacao.
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Conforme descrito por Dal’Evedove (2020), ha uma enorme quantidade de
informacdes disponiveis na internet, acessiveis a qualquer pessoa que possua um
dispositivo com conexao, sendo possivel consultar dados de carater publico,

disponibilizados a populagdo em geral. Sendo assim,

A tecnologia moével segue sob intensa inovagdo, o que faz com que em
curto espaco de tempo sua denominagao fosse de celular para smartphones
ou telefones inteligentes, em razéo destes ultimos suportarem softwares ou
aplicativos de propésitos especificos projetados para seus dispositivos
méveis (Dutra, 2016). Os aplicativos estdo associados as suas
respectivas plataformas moveis ou sistemas operacionais moveis, onde os
lideres de mercado no momento atual sdo Androide iOS (iPhone Operating
Systemsou Sistema Operacional para iPhone), das gigantes Google e
Apple, respectivamente. Dada a utilidade, facilidade e comodidade dessa
tecnologia justifica-se a informagéo de se ter ja mais linhas moveis ativas,
cerca de 225,6 milhdes, que habitantes no territério brasileiro, 211.669,886
(ANATEL, 2020; IBGE, 2020) (Lima et al., 2020, p. 68093).

Os aplicativos moveis possuem diversas utilidades, como comunicacéo,
entretenimento, redes sociais, jogos, produtividade, financas, educagao, saude e
bem-estar, navegacao e transporte, compras, fotografia e video. Em muitos casos,
ha uma fusédo entre essas funcionalidades, tornando um unico aplicativo altamente
eficiente e necessario para determinados usuarios.

Alguns dos beneficios que contribuiram para o sucesso desses apps estao
relacionados a sua interface intuitiva e, na maioria das vezes, de facil utilizagao.
Além disso, permitem a personalizacdo das funcionalidades conforme as
preferéncias do usuario, o acesso a informagdo em qualquer lugar e momento,
desde que haja conexao com a internet, e o envio de notificagdes em tempo real

sobre eventos importantes.

6 METODOLOGIA

6.1 Caracterizagao da Pesquisa

Para este estudo, optou-se por realizar uma pesquisa de natureza aplicada
com abordagem qualitativa. A pesquisa classifica-se como exploratéria e descritiva e
como procedimentos técnicos se trata de pesquisa bibliografica e documental para
embasamento tedrico e normativo, além do desenvolvimento tecnologico do
aplicativo proposto.

De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa bibliografica consiste

na analise de materiais previamente publicados, como livros, artigos cientificos,
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dissertagdes e documentos disponiveis na internet. Seu objetivo é proporcionar uma
compreensao aprofundada do estado atual do conhecimento sobre o tema
investigado, considerando a confiabilidade e a veracidade das fontes consultadas,
para evitar inconsisténcias nas informagdes obtidas.

Ja a pesquisa documental assemelha-se com a pesquisa bibliografica, porém
distingue-se pelo tipo de fonte utilizada. Enquanto a pesquisa bibliografica recorre a
materiais ja analisados por outros autores, a pesquisa documental utiliza registros
originais que ainda nao foram interpretados. Essa abordagem permite uma analise
direta dos dados, alinhada aos objetivos do estudo (Prodanov; Freitas, 2013).

A base de dados utilizada para o levantamento da pesquisa bibliografica foi
conduzida através de reconhecidas plataformas pela relevancia cientifica e pela
abrangéncia tematica na area da Engenharia Civil e Sustentabilidade. Foram
utilizadas as plataformas Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google
Académico, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes (BDTD) e
Connected Papers.

O levantamento dos materiais seguiu critérios de sele¢cdo com recorte
temporal de 2000 a 2025, abrangendo publicagdes em portugués e inglés. Foram
incluidos estudos sobre sustentabilidade na construgao civil, gestdo de residuos da
construcéo e demolicdo (RCD), economia circular e Politica Nacional de Residuos
Solidos (Lei n® 12.305/2010).

Também foram consultadas normas técnicas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), com énfase nas NBRs relacionadas a gestédo de residuos
e a construcdo civil. Excluiram-se materiais sem relagdo direta com o tema, sem
revisdo por pares ou fundamentagao cientifica adequada.

O processo de analise e organizagdo do material foi orientado pela
metodologia da Escada de Leitura conforme esbogado na figura 9, que estabelece
niveis progressivos de leitura, desde a identificacdo das fontes até a compreenséao

critica e sintese dos conteudos.
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Figura 9 - Escada de leitura
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Fonte: Virley (2017)

De acordo com o autor, cada degrau da escada € totalmente importante para
extrair um material relevante para a pesquisa. Comecando pela Leitura de
investigacao é a parte de pesquisa de materiais bibliograficos que possuem algum
tipo de relagdo com o objeto de pesquisa que esta sendo estudado.

A leitura de interesse € o momento em que se aprofunda no material para
entender como ele pode contribuir para seus objetivos e para a solugdo do problema
estudado. Nessa etapa, a leitura € mais atenta e completa, destacando as ideias
principais, as palavras-chave e a mensagem central da obra, permitindo voltar ao
texto sempre que surgirem novas duvidas.

A leitura de organizagado é onde se organiza e cataloga os textos de acordo
com suas informagdes, ajudando a encontrar respostas para o estudo proposto.
Nessa fase, a ideia é nao adicionar ou eliminar textos, ja que a selecao detalhada foi
feita na etapa anterior.

A leitura de significancia € a fase final em que se procura dar um sentido mais
profundo as informacgdes obtidas, conectando-as com o que ja se sabe. Em caso de
inexperiéncia, é importante basear as interpretagbes em pesquisas anteriores ou
buscar orientacdo de pesquisadores mais experientes.

Essa técnica de levantamento bibliografico caracterizado como escada da
leitura esta em consonancia com o estudo "Lean Thinking: Proposta Para Melhoria
Das Praticas De Gestdao Em Licitagbes De Obras Publicas", do professor Virley
Lemos.

Essa abordagem permitiu selecionar e hierarquizar os estudos mais

relevantes, garantindo consisténcia teorica e coeréncia metodoldgica na construgao
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da base conceitual do trabalho. Os descritores utilizados foram: construgéo civil,

sustentabilidade e residuos da construgao civil.

6.2 Desenvolvimento da ferramenta tecnolégica

Para desenvolvimento do aplicativo voltado a reciclagem e/ou reutilizagdo de
residuos da construcéo civil, foram selecionadas algumas plataformas e ferramentas

tecnoldgicas, a fim de promover a integragcao e compatibilidade da plataforma:

° Flutter Windows 3.35.3
° Android Studio

° Git 2.51.0 (64-bit)

° Inteligéncia Atrtificial

Flutter Windows

O flutter foi escolhido por ser um framework de cédigo aberto desenvolvido
pelo Google, ele permite a criagdo de aplicativos com uma unica base de cdodigo
para diferentes sistemas operacionais, como Android e iOS. O que motivou essa
escolha foi a facilidade de manutengdo do cédigo, o que garante a eficiéncia do

projeto. Neste projeto, o sistema operacional inicialmente escolhido foi o Android.

Android Studio

O android studio foi adotado como ambiente de desenvolvimento integrado
que oferece suporte completo ao Flutter, incluindo ferramentas de depuracéo,
emuladores e integracdo com bibliotecas externas. Seu painel de emuladores
permitiu testar o aplicativo em diferentes resolugbes e versbes do sistema
operacional, garantindo maior confiabilidade no funcionamento das telas e

interacoes.

Git 2.51.0 (64-bit)

O Git foi empregado como sistema de controle de versao, pois permite um
trabalho colaborativo, organizado e acompanhado, pois oferece o suporte das
modificagdes feitas no codigo, podendo ser revisado, ajustado ou recuperado caso

seja necessario. Esse procedimento contribuiu para a maturidade técnica do projeto.
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Inteligéncia Artificial

Além das ferramentas apresentadas acima, o Chat GPT foi utilizado como
apoio no desenvolvimento do aplicativo, auxiliando na elaboragéo, correcdo, e
otimizacao de trechos de cddigos, como também no auxilio de duvidas técnicas
durante o desenvolvimento, todas as implementagbes sugeridas foram validadas,
adaptadas e testadas manualmente, garantindo autonomia, autoria e dominio sobre

O processo.

6.3 Etapas de desenvolvimento

O processo de desenvolvimento foi dividido em 4 etapas:

Figura 10 - Fluxo de Desenvolvimento

Fluxo de Desenvolvimento
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inicial Aplicativo:
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das interfaces —— automaticas
principais:
~Tela de login; P v Midia
-Tela de cadastro; o Integracédo da ersonalizada
-Tela de navegagéo Em:_‘"::" IA E
principat: feed. CAplcat) Aprimoramento da
experiéncia do
Integragao de usuario

navegagdo de ———
dados HIVE

Fonte: A autora (2025)

Inicialmente foi realizado o planejamento e desenvolvimento do sistema, na
qual se prosseguiu com a instalagdo do Flutter que tem capacidade de criar
aplicagdes de multiplataformas com uma base de cddigo unica, e do Android Studio
que foi utilizado com ambiente principal para codificagao.

A segunda etapa caracterizada como estruturagdo do aplicativo foi
desenvolvida a arquitetura interna e também os principais componentes da interface.

Nesta fase foram desenvolvidas as telas principais como lista de materiais, cadastro,
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login, detalhes, favoritos, suporte do idioma bilingue (PT/EN) e armazenamento local
utilizando Hive

Essa fase envolveu testes continuos, ajustes de layout e refinamento das
funcionalidades. A IA foi utilizada para esclarecimento de duvidas técnicas e para
apoiar decisdes de implementacido, sempre com validagdo manual.

Terceira etapa foi voltada a implementacdo de recursos complementares,
como sistema integrado de mensagens entre os usuarios (chat) permitindo
comunicagéao direta sobre materiais anunciados, como também o aprimoramento da
interagcdo do banco de dados, garantindo que as informagdes fossem salvas e
carregadas assim que entrasse no aplicativo.

A ultima fase envolveu a implementagdo de um moédulo de IA heuristica,
capaz de sugerir categorias e possiveis usos para os materiais cadastrados, a partir
da analise textual do titulo e da descricdo informados pelo usuario. Essa
funcionalidade foi elaborada por meio de regras semanticas e vocabulario
contextualizado na construgao civil, melhorando a experiéncia do usuario.

Apds essas implementagbes foram realizados testes finais de desempenho
para garantir a estabilidade, capacidade de responder rapidamente e a sua devida

usabilidade, validando o funcionamento geral do aplicativo.

6.4 Consideragoes éticas

Para a elaboragéo do aplicativo foi preciso realizar o registro sistematico das
etapas de desenvolvimento, composi¢des de codigos, processos decisorios e
alteragbes ao longo do tempo. Essa documentagao técnica inclui: estrutura de
aplicagao, histérico de versdes presentes no Git e descricdo das funcionalidades.
Esse recurso € essencial para assegurar a transparéncia e compreensdo do
aplicativo.

O desenvolvimento da pesquisa seguiu 0s principios éticos e as normas
vigentes aplicaveis a pesquisa cientifica. Sera obtido o sigilo livre e informado dos
participantes do desenvolvimento do aplicativo e do trabalho de conclusao de curso
como também da banca avaliadora durante a apresentagao do trabalho, a fim de
garantir confidencialidade dos dados caso haja registro de marca junto ao Instituto

Nacional da Propriedade Industrial (INPI).
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O INPI é uma instituigdo brasileira que visa assegurar a regulamentagao e a
protecdo dos direitos de propriedade intelectual. O registro da marca no INPI
garante a credibilidade e confianga com o usuario, como também a exclusividade e
protecao legal, protegdo contra pirataria e prevengao de conflitos (quanto a marcas
semelhantes ou idénticas).

Por fim, no que diz respeito a ética académica, € importante ressaltar a
questdao do plagio. Com isso, todas as informagdes obtidas serdo citadas e
referenciadas, a fim de garantir a idoneidade intelectual do trabalho. Serdo adotadas
praticas com o intuito de evitar o plagio, como o uso de ferramentas de detecgéo de
plagio (CopySpider) e a devida atribuicdo de crédito aos autores originais da

bibliografia consultada.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos durante o
desenvolvimento do aplicativo Reaproveita. Sera apresentado uma viséo geral dos
principais pontos alcangados durante o desenvolvimento, nesta versdo 1.0 foi
possivel construir uma ferramenta funcional, intuitiva e alinhada as necessidades de
quem trabalha na construgao civil.

O aplicativo se mostrou capaz de cadastrar materiais, facilitar a comunicagao
entre usuarios e gerar analises ambientais automaticas com apoio de inteligéncia
artificial.

De modo geral, os resultados alcangados confirmam que a tecnologia
desenvolvida realmente pode contribuir de forma bastante interessante para a
gestdo mais sustentavel dos residuos da construgdo civil, ajudando a reduzir
desperdicios e estimulando praticas previstas na PNRS e na Resolucdo CONAMA
n°® 307/2002.

7.1 Estrutura da Aplicacao
No que se refere a estrutura da aplicacéo, ela foi desenvolvida com o

framework Flutter Windows, utilizando uma arquitetura modular e armazenamento

local Hive. A estruturagédo interna do aplicativo segue uma divisdo de camadas
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funcionais, onde foi separado légica de negdcios, interface e servigos inteligentes. A

figura 11 mostra o fluxograma da estrutura do aplicativo.

Figura 11 - Estrutura do aplicativo no Android Studio
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Ty
theme.dart

Fonte: A autora (2025)
o /lib/
-> home_page.dart - Tela de inicio do aplicativo, com acesso as principais
funcionalidades (Interface do Usuario);
= login_page.dart - Interface de autenticagao (login);
= main.dart - Arquivo principal onde inicializa o Hive, define rotas e
carrega os temas;
=> register_page.dart - Tela de cadastro de novos usuarios.
o /lib/ui/
=> chat _list_page.dart - Lista de conversas;
-> chat_page.dart - Tela de chat onde ocorre as trocas de mensagens;
=> material_detail_page.dart - Exibe detalhes completos de um material

cadastrado;



36

=> theme.dart - Define as cores, estilos e a composigdo visual do

aplicativo.

e /lib/service/

-> ai_service.dart - Local dos modulos de |A heuristica e IA generativa

utilizadas no aplicativo.

7.2 Versoes Git

O desenvolvimento do aplicativo Reaproveita foi acompanhado pelo sistema

Git, esse sistema possibilita o controle preciso das alteragdes realizadas ao longo do

ciclo de desenvolvimento, possibilitando registrar a evolugdo gradativa das

funcionalidades. O histérico de versdes esta apresentado no quadro 3, extraido

diretamente do repositdrio Git local utilizado no desenvolvimento.

Quadro 3 - Versoes Git

Versao Descrigao

v0.1 Estrutura inicial do projeto

v0.2 Implementacgéo das telas de Login, Registro e Home

v0.3 Estrutura de Ul e navegagéo entre as paginas principais

v0.4 Integragao inicial com Hive e configuragdo do armazenamento local

v0.5 Implementagao do cadastro de materiais e da tela de detalhes

v0.6 Integracao da IA heuristica para sugestdes de uso e descarte

v0.7 Implementagéo da IA generativa para criagdo do Relatério Ambiental

v0.8 Implementagao das fungdes de exportar e importar dados em JSON

v0.9 Implementagao do sistema bilingue (Portugués/Inglés) e ajustes de interface
v1.0 Versao final do Reaproveita App: otimizagdes, corregdes e estabilidade geral

Fonte: Repositorio Git

Esse mecanismo permite verificar a rastreabilidade das mudangas,

organizagao das etapas de construcéo do software, consolidando ajustes estruturais,

aprimoramentos de interface, implementagado de inteligéncia artificial e corregdes

gerais.
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7.3 Interface e Experiéncia do Usuario

Durante o processo de teste, a interface apresentou uma boa-usabilidade,
com uma navegacao fluida e com elementos bem distribuidos. O aplicativo possui
trés abas principais, cada um tendo sua devida funcionalidade, sendo elas:

- Listar: exibe todos os materiais cadastrados com filtros avancados que
incluem busca textual, categoria, tipo (venda ou doacéo) e ordenagao por
preco, categoria ou data;

- Meus: apresenta apenas os materiais publicados pelo usuarios logado,
podendo também editar ou excluir o material postado;

- Favoritos: facilita o acesso rapido a itens salvos, algo personalizado
por cada usuario.

Ao decorrer das fases de testes e validagbes algumas alteragbes visuais
foram implementadas, como corregédo em erros de overflow, ajustes de espagamento
e responsividade entre desktop, mobile e navegador. Isso contribui para um

aplicativo mais estavel e esteticamente consistente nas suas informagoes.

7.4 Funcionalidade de Cadastro e Edicao de Materiais

Os testes de funcionalidade do aplicativo mostraram que o formulario de

cadastro de materiais esta completo e funcional, incluindo:

adicao de nome, categoria, tipo, prego e descricado do material;

- selecionar imagem através da galeria ou camera;

- edicao posterior do item na aba Meus;

- registro automatico de ID unico;

- associacdo do material ao e-mail do usuario, permitindo a

rastreabilidade de quem postou.

Os dados postados no aplicativo sdo todos armazenados localmente via Hive,
0 que viabiliza a autonomia total do app sem dependéncia de internet, salvo em

casos de funcionalidades de |A.
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7.5 Inteligéncia Artificial Heuristica: Classificagao e Sugestao de Uso

O uso da Inteligéncia Artificial heuristica foi desenvolvida manualmente no
cbédigo e se mostrou bastante eficiente. Durante os testes, mesmo com descrigbes
curtas, a IA foi capaz de:

- identificar materiais como “cimento”, “bloco”, “madeira”, “tubos”, “fios”
entre outros, mesmo quando nao ha a opg¢ao desses materiais em categoria

(ou seja, categorizado como Outros);

- sugerir formas de reutilizagao alinhadas as praticas reais de obra;

- sugerir sugestdes caso o item estivesse marcado como doagéo.

Essa etapa representa que uma IA n&o neural, construida basicamente com
regras e linguagem natural, pode ser eficaz em cenarios de microgestdo de
residuos, apresentando um baixo custo computacional e que nao depende de

servidores externos.

7.6 Inteligéncia Artificial Avancada: Relatério Ambiental Completo

A principal funcionalidade do Reaproveita € a geragao automatica de
relatérios ambientais completos, produzidos pela APl da OPenAl diretamente no
aplicativo.

Nas fases de teste, a IA foi capaz de gerar textos coerentes, técnicos e
alinhados com a legislagdo ambiental brasileira contextualizados para o tipo de
material que foi postado, integrando conceitos de PNRS, economia circular e
CONAMA 307/2002 explicando riscos, impactos, classificacdes e a possibilidade de
reuso.

Além disso, o relatério automatico gerado pela IA pode ser traduzido
automaticamente para o inglés quando o usuario altera o idioma na interface,
garantindo uma acessibilidade linguistica para publicos internacionais.

Nesse aplicativo, essa funcionalidade representa um dos maiores impactos do
projeto, pois ela traz uma anadlise automatica que antes dependia do conhecimento
técnico especializado, o que possibilita a democratizacdo da informacéao para auxiliar

tanto profissionais quanto cidadaos comuns.
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7.7 Funcionalidade de Chat e Comunicagao entre Usuarios

Uma das fungdes que foi bastante pensada durante o desenvolvimento do
aplicativo foi o chat entre usuarios, esse se mostrou estavel, permitindo
comunicacgao direta entre ofertante e interessado. O aplicativo registra mensagens
localmente e organiza a visualizagao por conversa/material.

Esse recurso € comum em muitas plataformas consolidadas de compra e
venda, mas neste caso possui o diferencial ambiental com o foco em materiais
reaproveitaveis. Essa interacdo faz com que as barreiras de comunicagdo no

espaco/tempo diminuam e as negociacdes acelerem.

7.8 Exportagcao, Importagao e Backup de Dados

A exportagao e importagdo em formato JSON garante uma maior autonomia
ao usuario, seguranga da informacgao e possibilidade de migragao entre dispositivos,
preservando o historico de uso. Durante os testes, o usuario consegue exportar
todos os materiais cadastrados, os favoritos também sao exportados e a importagao
realiza mesclagem estruturada com o banco atual, sem perdas.

Com isso, os resultados apresentam que essa funcionalidade fortalece a
confiabilidade do aplicativo e também abre espago para um avango mais sofisticado
no futuro, como sincronizacdo de nuvem, analises estatisticas e sistema de

recomendacgao personalizado.

7.9 Avaliacao Geral do Aplicativo Reaproveita

Neste tdpico sera apresentado uma visdo geral acerca do aplicativo. Ao
decorrer do desenvolvimento e com os resultados apresentados, o aplicativo
Reaproveita mostra que pode gerar impacto social e ambiental significativo, através
da promocéo de:

- reducdo de residuos da construgcdo através do reaproveitamento de
materiais;
- estimulo a economia circular;

- diminuicdo de demanda por matéria prima virgens;
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- reducdo de custos em obras, especialmente para familias de baixa
renda;

- fortalecimento de praticas sustentaveis em pequenas reformas e
projetos sustentaveis;

- divulgacao de conhecimento ambiental, através dos relatérios de IA.

O aplicativo tem potencial de se destacar para o uso por prefeituras, ONG's,
cooperativas de reciclagem e empresas de pequeno e médio porte que desejam
implementar praticas de sustentabilidade.

Apesar do sucesso obtido ao desenvolver o aplicativo, 0 mesmo apresenta
algumas limitagdes, sendo elas:

- relatério ambiental depende de conexdo com a internet e
disponibilidade de API;

- 0 banco de dados ainda é local, o que limita a sincronizagdo entre
dispositivos;

- a IA heuristica apesar de ser muito eficiente e treinada, pode falhar em
casos de descrigbes muito vagas;

- As imagens em base64 podem gerar consumo de memoria em listas

muito grandes.

Apesar dessas restricdes, o aplicativo foi estruturado com uma arquitetura
modular, que permite sua migracdo para um ambiente online futuramente, através
de recursos como Firebase, Supabase ou backend préprio. Que possibilita a
sincronizagdo em tempo real entre dispositivos, acesso simultaneo por multiplos
usuarios e publicagado de anuncios.

De forma geral, a versdo entregue atende integralmente ao projeto de
demonstrar viabilidade técnica e ambiental proposta, mantendo espaco para
expansao futura em nivel profissional. Essas limitagdes abrem portas para melhorias
futuras, fazendo com que o aplicativo se desenvolva ainda mais.

Ao apresentar tudo o que foi realizado e destacar cada um, € possivel dizer
que o aplicativo alcanga plenamente o objetivo da pesquisa ao criar uma ferramenta
pratica, acessivel e sustentavel, trazendo uma interface intuitiva, banco de dados
local robusto, IA heuristica para classificagao, |A generativa para relatério ambiental,

comunicacéo direta entre usuarios, bilinguismo e exportagdo/importagdo JSON.
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Na discussao dos resultados desse trabalho, observou-se que o aplicativo se
desenvolveu de forma pratica, simples e funcional, apoiando o gerenciamento e o
reaproveitamento de residuos da construgao civil.

Mesmo por se tratar de uma primeira versao, os recursos implementados
como a |A heuristica, relatérios ambientais, armazenamento local, funcionamento
offline e compartilhamento de banco de dados (em JSON) alcangaram um cenario
de solugéao digital junto a sustentabilidade na construgao.

Ao analisar aplicativos semelhantes como EcoCiclo, Ecocoleta, e o aplicativo
internacional RecycleMate, € possivel observar que eles sdo voltados para a
reciclagem domiciliar ou identificagdo de pontos de coleta, sem a funcionalidade de
reaproveitamento de materiais da construgcdo. Algumas iniciativas mais proximas
como a Construgcao Reversa, utilizada em alguns municipios de Sao Paulo, nao
possuem a integracao de inteligéncia artificial.

Dessa forma, apesar de nao contar, nessa versao inicial, com o
compartilhamento online entre diferentes dispositivos, o aplicativo ainda permanece
totalmente coerente com o projeto proposto “Conexdes sustentaveis”, pois nesse
caso o conceito de conexdes esta ligado a compreensdo da construgdo de uma
cadeia de praticas sustentaveis.

Neste momento, da versao 1.0, é possivel primeiro ter um entendimento do
préprio residuo, depois as possibilidades de reaproveitamento e logo em seguida,
com outras pessoas, quando se compartilha ou recebe materiais, com o recurso de
exportagcao e importacao em JSON, que permite a colaboracdo entre usuarios,

mesmo que de forma manual, possibilitando trocas entre equipes de obras.

8 CONCLUSAO

Apds um estudo detalhado sobre aplicacédo de solugdes tecnoldgicas para
minimizar os impactos ambientais gerados pela construgao civil, torna-se importante
retomar os principais pontos discutidos e reiterar o objetivo geral deste trabalho, que
foi utilizar a inteligéncia artificial, através de um aplicativo, como ferramenta de apoio
na gestdo de residuos de obras, promovendo uma conexao sustentavel entre
usuarios, materiais e praticas sustentaveis.

Ao longo do estudo, os objetivos especificos foram atendidos realizando um

levantamento bibliografico acerca da gestdo de residuos de obras e analisando os
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dados obtidos foi possivel identificar oportunidades reais para intervengao
tecnolégica. Dessa forma, o desenvolvimento da ferramenta tecnolégica resultou no
aplicativo Reaproveita, cumprindo de maneira satisfatéria cada etapa proposta.

O trabalho apresenta conhecimento novo no campo estudado ao propor um
aplicativo capaz de utilizar inteligéncia artificial com foco em reuso, algo que é pouco
disseminado atualmente. Nas proximas atualizagbes, sera integrada uma base de
dados online compartilhada, com algoritmos mais avangados e a implementagao da
geolocalizacdo para um marketplace sustentavel.

Assim, o aplicativo funciona como uma base estrutural de um ecossistema
que tende a evoluir para uma plataforma colaborativa online, mas que nessa etapa
cumpre com éxito o seu papel dentro do que foi proposto metodologicamente e
academicamente no TCC.

No que tange a sua aplicabilidade, os resultados demonstram que o aplicativo
atende uma demanda real do setor, pois ao analisar estudos sobre RCD é possivel
identificar a auséncia de ferramentas acessiveis para a organizagao de sobras de
materiais aproveitaveis, o que acaba dificultando a aplicagdo do Plano Nacional de
Residuos Solidos - PNRS.

Além da contribuicdo pratica, o trabalho apresenta implicacbes teodricas
relevantes, pois a literatura sobre economia circular e sustentabilidade expde que a
mudanca de comportamento s6 ocorre quando existem ferramentas que facilitam
essas praticas. Com o aplicativo, o usuario consegue identificar, avaliar e
reaproveitar materiais que outrora seriam descartados.

A utilidade do Reaproveita também pode ser vista por um olhar pedagdgico,
ao permitir que tanto estudantes, como professores, trabalhadores da construgao e
cidadados em geral registrem, classifiquem e compreendam o reaproveitamento dos
materiais, contribuindo para uma cultura de sustentabilidade.

Ainda assim, é importante reconhecer que toda pesquisa possui limitagdes.
Neste trabalho ha algumas que se relacionam sobretudo no que diz respeito ao
armazenamento local, a dependéncia de internet para a geragéo de relatérios e a
auséncia temporaria de um sistema online integrado.

Com isso, o aplicativo promove desde ja, mesmo sem ser no momento uma
rede social publica, formas de conexdes sustentaveis, através da conexao do
usuario com o ciclo dos materiais, da conexado de praticas sustentaveis ao cotidiano

da obra e conecta pessoas por meio do compartilhamento manual de dados e com
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evolucbes futuras o mesmo pode ampliar seu impacto social, ambiental e
tecnoldégico.

Em sintese, este estudo proporcionou uma analise detalhada sobre a gestéao
de residuos da construgéo civil e demonstrou a habilidade da inteligéncia artificial
como uma parceira na sustentabilidade do setor. Espera-se que os resultados aqui
apresentados sirvam de base para novas discussdes e praticas, além de
estimularem o desenvolvimento de mais ferramentas eficientes de reaproveitamento
de materiais, estratégias inovadoras e modelos tecnoldgicos que fortalecam a
construcao civil sustentavel.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, optou-se por ndo apresentar
imagens detalhadas da interface do aplicativo na publicacdo do TCC, uma vez que a
ferramenta ainda se encontra em fase de registro. Essa escolha teve como objetivo
preservar a originalidade e a autoria da solugdo proposta, evitando a exposi¢céo

antecipada de elementos visuais e funcionais do sistema.
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