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RESUMO

A construcdo civil € um importante segmento da industria brasileira e contribui
significativamente para o desenvolvimento econémico do pais. No entanto, € um dos setores
que apresenta maior consumo de recursos naturais gerando impactos ambientais negativos.
Dessa forma, € imprescindivel a implementacdo de praticas para gestdo sustentavel para essa
tipologia de residuos. Essa pesquisa tem por objetivo avaliar a gestdo dos residuos da
construcdo civil do municipio de Mossor6-RN e propor alternativas visando o gerenciamento
adequado e a preservacdo ambiental. A pesquisa foi dividida em trés etapas. Na Etapa 1, foi
realizado um estudo metodoldgico de revisdo de literatura avaliando a eficicia da utilizacéo
de ferramentas tecnoldgicas e sistemas informatizados em atividades de gestdo de RCC. Na
Etapa 2, foi realizado um diagnostico quantitativo da geracdo de RCC no municipio estudado,
estimado com base no movimento de cargas coletadas do setor publico e privado. Também foi
realizado o mapeamento de areas de disposicdo e as delimitagdes dos bairros de maior
incidéncia de geracdo desses sdlidos. A Etapa 3 se deu no desenvolvimento de um prototipo
de software aplicativo que sirva de apoio ao gerenciamento de residuos da construcdo civil. O
diagndstico apontou para uma geracao 426,90 t/dia de RCC, com uma geragdo per capita de
1,39 kg/hab.dia, sendo o setor privado responsavel por cerca de 71,67 % da coleta desses
residuos. A disposi¢cdo inadequada pela populacdo de RCC em ruas e terrenos baldios,
fazendo com que a municipalidade utilize recursos publicos com coleta de residuos, que séo
de responsabilidade do gerador, e a destinacdo de RCC para areas de acumulo no solo
apontam para a necessidade urgente de um plano de gestdo de residuos da construcéo civil. O
estudo também aponta para implantagdo de ecopontos em area de maior geracdo de RCC e
possibilidades de usina de reciclagem, norteando politicas para a gestdo desses residuos. Com
a proposicdo da ferramenta a desenvolvida em formato de aplicativo, espera-se contribuir para
melhorar as informacgdes sobre o tema, estabelecer didlogo entre agentes envolvidos na
geracdo, coleta e destinacdo de RCC e, dessa forma, reduzir os impactos ambientais,

econbmicos e sociais, promovendo assim para uma gestao sustentavel.

Palavras-chave: Residuos solidos Residuos da construcdo civil. Gestdo de residuos.

Aplicativo.



ABSTRACT

Civil construction is an important segment of the Brazilian industry and contributes
significantly to the economic development of the country, however, it is one of the sectors
that has the highest consumption of natural resources, generating negative environmental
impacts. In this way, it is essential to implement practices for sustainable management for this
type of waste. This project aims to evaluate the management of civil construction waste in the
municipality of Mossor6-RN and propose alternatives aimed at proper management and
environmental preservation. The research was divided into three stages. In Stage 1, a
methodological study of literature review was carried out, assessing the effectiveness of the
use of technological tools and computerized systems in CCR management activities. In Stage
2, a quantitative diagnosis of CCW generation in the studied municipality was carried out,
estimated by the movement of cargo collected by the public and private sectors. The mapping
of disposal areas and the delimitation of two neighborhoods with the highest incidence of
solid generation was also carried out. Stage 3 is to development of an application software
prototype that serves as support for the management of civil construction waste. The
diagnosis showed a generation of 426.90 t/day of CCW, with a per capita generation of 1.39
kg/inhab.day, being the private sector responsible for about 71,67% of the waste collection.
Inadequate destination of CCW in streets and vacant lots by the population, making it so that
the municipality uses public resources with waste collection that is the responsibility of the
generator, and the destination of CCW to areas of accumulation in the soil point to the urgent
need for a civil construction waste management plan. The study also aims to implement points
to destination in the area of greatest CCW generation and the possibilities of a recycling plant,
guiding waste management policies. With the proposal of the tool to be developed in
application format, it is expected to contribute to improve information on the subject,
establish dialogue between agents involved in the generation, collection and destination of
RCC, and thus reduce environmental, economic and social impacts, thus promoting

sustainable management.

Keywords: Solid waste. Civil Construction waste. Waste management. Application.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo é apresentada a contextualizacdo do tema, a partir dos principais
problemas relacionados com a grande geracdo de residuos da construcdo civil, e sua
disposicdo de forma irregular em vias e logradouros publicos, assim como, a auséncia de
praticas para uma gestdo sustentdvel. Também serdo definidos os objetivos e as justificativas

gue motivaram o desenvolvimento deste trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A construgdo civil € um importante segmento da industria brasileira, e contribui
significativamente para o desenvolvimento econémico do pais, representando cerca 14% do
Produto Interno Bruto nacional (PIB), gerando emprego, renda e aquecendo o mercado na
comercializacdo de insumos, equipamentos e de servicos em todo seu processo produtivo
(PAZ; LAFAYETTE, 2016). Por outro lado, é um dos setores que apresenta maior consumo
de recursos naturais, sendo uma atividade geradora de impactos ambientais negativos,
bastante considerdveis (KLEIN; GONCALVES-DIAS, 2017).

Em todo seu ciclo produtivo, desde a extragdo de recursos naturais, da geracdo de
residuos e do gerenciamento de forma incorreta, a construcao civil causa relevantes impactos
ambientais negativos, como por exemplo a degradacdo do solo, a poluicdo de aquiferos e
mananciais, degradacdo da paisagem, inundaces, proliferacdo de vetores, entre outros.

Os Residuos da Construcdo Civil (RCC) representam em massa, a maior parte dos
residuos urbanos do pais (KLEIN; GONCALVES-DIAS, 2017). Segundo a Associacdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e Demolicdo — (ABRECON,
2015), a geracdo de RCC nas cidades de grandes e médios portes representa de 40 a 70% dos
residuos solidos totais gerados nos municipios e sua disposicdo irregular tem apresentado
aumento de volume consideravel.

Comumente, os poderes publicos se deparam com diversos problemas relacionados a
limpeza e ao recolhimento dos RCC dispostos em ambientes inapropriados, como ruas,
avenidas, canteiros, pracas, margens de rios e outros. Além disso, o Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada (IPEA, 2012) evidencia a caréncia de politicas de gerenciamento desses
residuos como ponto crucial no crescente indice de 6nus ambiental e socioeconémicos

causados por estas préaticas.
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Com o intuito de propor politicas ambientais relacionadas a essa temaética, visando
medidas e procedimentos focados na reducdo, reutilizacdo e reciclagem, destaca-se a
Resolucdo n°. 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002). Essa
resolucdo define as diretrizes que os municipios brasileiros e o Distrito Federal devem seguir
com uso de ferramentas e elaboracdo de politicas de gestdo por meio de Planos Integrados de
Gerenciamento, cujo objetivo é identificar responsabilidades de geradores, levando-os a
assumir solucBes dos agentes envolvidos desde a geracdo até a disposicdo final (SOUZA,
2017).

Na busca por solugdes para os problemas causados pelo crescente aumento de volume
e sua disposicdo irregular e, consequentemente, seus impactos socioambientais, algumas
praticas vém sendo estudadas no intuito de desenvolver acbes com o objetivo de atender as
leis e normativas relativas aos procedimentos necessarios para a gestdo de RCC.

E importante ainda, para a execucdo de politicas de gerenciamento de RCC, a
utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas que possibilitem a comunicacdo entre gerador e 0s
gestores, além da necessidade de interacdo eficiente no acesso a informacgdes no que diz
respeito aos processos de disposi¢cdo dos RCC.

Especificamente o municipio de Mossoré-RN, a segunda cidade mais populosa do Rio
Grande do Norte, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — (IBGE, 2021),
apresenta visivelmente um descontrole na disposicdo de RCC em suas vias publicas, levando
a prefeitura municipal a onerar seus custos com o recolhimento dos RCC acumulados
irregularmente nos ambientes publicos da cidade.

Nesse contexto, tomando como base a Resolugio CONAMA n° 307 e suas
atualizacdes, a legislacdo vigente nos ambitos municipais e federais, analisando ainda normas,
pesquisas e referéncias bibliograficas sobre o assunto, este trabalho apresenta uma proposta de
sistema de apoio a gestdo de residuos da construcéo civil para o0 municipio de Mossor6-RN. O
estudo apresenta um protdtipo, materializado na forma de um aplicativo, apoiando o gerador
de RCC para dar uma destinagdo adequada de acordo com a legislacdo vigente e assim
promover a reducdo dos impactos socioambientais e econdbmicos negativos causados pela

disposicao inadequada.

1.2 PROBLEMA

O desenvolvimento dos centros urbanos esta associado ao aumento da geracdo dos

residuos solidos. De acordo com a ABRECON (2015), a geracao de residuos das construgdes
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e demolicbes nas cidades de grande e medio portes é cerca de 40 a 70% dos residuos sélidos
totais gerados nos municipios, cujo destino incorreto ocasiona prejuizos econdmicos, sociais e
ambientais.

Os materiais utilizados na construcéo civil sdo de fonte esgotaveis, sendo assim, desde
a etapa inicial até sua finalizacdo, os processos construtivos sdo responsaveis pela grande
geragdo de residuos solidos nas cidades (SABOIA, 2013). Os principais residuos gerados s&o
pedras, tijolos/blocos, areia, cimento, argamassa, concreto, madeira, cal e ferro, no qual
grande parte desses entulhos produzidos sdo depositados de forma irregular (terrenos baldios,
nas margens de rios, cOrregos, nas encostas e em outras areas publicas).

Segundo Baptista Junior e Romanel (2013), um dos principais impactos ambientais do
planeta € causado pela producdo e descarte de residuos da indudstria da construgdo civil, seja
pela quantidade descartada diariamente ou pelo uso irracional das jazidas de recursos naturais.
Além de problemas ambientais, o recolhimento dos RCC acumulados irregularmente nas vias
publicas onera ainda mais os custos dos municipios, causando também relevantes impactos
econémicos. (KARPINSK, 2007).

Portanto, necessita-se de politicas que solucionem ou minimizem esses danos, para
que as consequéncias ndo sejam graves e até mesmo irreversiveis para as geragdes futuras.
Com isso, a partir de um conjunto de acdes e técnicas e 0 correto manuseio dos recursos
disponiveis, a sustentabilidade se baseia em reduzir, reutilizar e reciclar, estabelecendo assim
uma relacdo harmonica entre o consumidor e 0 meio ambiente (MORAND, 2016).

De acordo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021), a cidade de
Mossor6-RN no estado do Rio Grande do Norte apresentou, em 2021, uma populacdo de
303.792 habitantes, mantendo-se como a segunda cidade mais populosa do estado. A taxa de
crescimento estimada em 1,53% nos ultimos dez anos também se deve a diversificacdo de
oportunidades de trabalho com a chegada de instituicdes publicas e empresas, aquecendo 0
setor da construgdo civil com demandas de novas obras habitacionais e de infraestrutura,
reformas, ampliacOes e demolicdes e, nesse sentido, aumento na geracdo de RCC.

A média mensal de RCC coletados s6 pela prefeitura é de 20.000 m3 e existe uma
grande quantidade de pontos de disposicao irregular desses residuos em logradouros publicos
e terrenos baldios. De acordo com a Prefeitura Municipal (MOSSORO, 2019), existem cerca
425 pontos de deposicdo clandestina nos limites geograficos do municipio, o que tem onerado
0s custos publicos com servicos de coleta. Além disso, as &reas de disposicdo desses residuos
utilizadas pela prépria prefeitura também ndo apresentam qualquer pratica de triagem ou

tratamento adequado para recepcéo desses residuos (OLIVEIRA et al., 2016).
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Segundo Mourdo (2015) cabe a gestdo municipal a diregdo de politicas publicas para o
manejo adequado dos RCC nas delimitacbes geograficas de seu territdrio, cujo objetivo seja
de providenciar o local de disposicdo final, além de fiscalizar a disposicdo em areas
inapropriadas.

Portanto, percebe-se a necessidade de implantagdo de diretrizes para o0 gerenciamento
dos RCC gerados no municipio na busca de reduzir impactos ambientais, econémicos e
sociais causados pelo exercicio da construgdo civil. Assim, com base nestas consideracoes, a
questdo dessa pesquisa é: que praticas de gestdo que podem ser tomadas para propor a

reducao, reutilizacdo, reciclagem de RCC no municipio de Mossor6-RN?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Partindo da perspectiva apresentada, este trabalho se prope a objetivo avaliar a gestéo
dos residuos da construcéo civil do municipio de Mossor6-RN e propor alternativas visando o
gerenciamento adequado e a preservacdo ambiental. Para atingir este objetivo geral, foram

definidos os seguintes objetivos especificos:

a) Efetuar uma analise de producdo bibliografica sobre a utilizacdo de tecnologia da
informacdo aplicada a gestdo urbana de residuos da construcao civil;

b) Realizar um diagndstico quantitativo dos residuos da construcdo civil coletados pela
iniciativa privada e pelo poder pablico no municipio de Mossor6-RN;

c) Mapear areas de disposic¢do dos RCC;

d) Desenvolver uma proposta de aplicativo que auxilie a gestdo integrada dos RCC no

municipio.

1.4 JUSTIFICATIVA

Considerando o0 aumento na geracdo de residuos da construcéo civil e o alto indice de
sua disposicéo irregular, sobretudo em vias e logradouros publicos, e as legislagdes relativas a
gestdo de residuos solidos, se faz necessario o uso de ferramentas que auxiliem as
administragdes municipais no que se refere ao desenvolvimento de politicas publicas para
uma gestao sustentavel.

No municipio de Mossoré-RN, os custos com limpeza publica representam

aproximadamente 6% do orcamento municipal e a coleta de RCC tem impacto consideravel
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sobre esse percentual, uma vez que o poder publico coleta cerca de 20.000 m?3 desses residuos
por més (SILVA; MORAIS, 2015). Embora a cidade disponha de um plano de gerenciamento
de residuos sélidos, nao se verifica praticas efetivas com relacdo aos residuos provenientes da
construcdo civil, gerados e dispostos em grande escala de forma incorreta em vias publicas
(ALMEIDA; COELHO, 2018).

Dessa forma, em virtude da escassez de praticas de gerenciamento dos residuos da
construcdo civil gerados e dispostos no municipio de Mossor0-RN, optou-se por estudar e
desenvolver um prototipo de sistema operacional tecnolégico de acesso facilitado e gratuito,
que seja capaz de auxiliar aos geradores e ao poder publico na gestdo sustentavel dos RCC
gerados.

De maneira a oferecer um retorno a sociedade civil, essa pesquisa visa preencher uma
lacuna existente sobre praticas de gestdo de residuos da construcdo civil e responder as
exigéncias legais, tais como a Resolucdo CONAMA n°307/2002 (BRASIL, 2002) e a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010), além de atender uma demanda
local.

Do ponto de vista académico, o estudo voltado para praticas de gestdo dos RCC
contribui imediatamente para o avango cientifico relacionado a gestdo eficiente desses
residuos, proporcionando desenvolvimento sustentavel e contribuindo para conservacdo do
meio ambiente (JIN; YUAN; CHEN, 2019).

O produto tecnologico desta pesquisa, em forma de protétipo de um aplicativo,
possibilitard o acesso a informacGes sobre definicbes e classificacdo dos residuos da
construcdo civil, seus agentes envolvidos, e suas responsabilidades, e estabelecerd um novo
meio de comunicacdo entre geradores, transportadores, coletores e a gestdo municipal,
auxiliando, assim, no desenvolvimento e implementacao de politicas que visem a reducédo de
problemas oriundos da geracdo de RCC, garantindo, dessa forma, aderéncia do trabalho.

Logo, sob essa perspectiva, este trabalho possui aplicacdo social, uma vez que seus
resultados estardo disponibilizados gratuitamente para a administragdo municipal e a
sociedade em geral, de maneira a contribuir significativamente no auxilio ao gerenciamento
dos RCC no municipio de Mossor6-RN, onde se espera que possa diminuir a disposicao
irregular desses residuos, reduzindo custos e colaborando para a conservacdo do meio

ambiente no emprego de préaticas para uma gestao sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo definidos e discutidos os principais temas referentes aos residuos da
construcdo civil, tais como definicdes, geracdo, impactos gerados pelos RCC, legislacao

pertinente e gerenciamento adequado.

2.1 RESIDUOS DA CONSTRUGCAO CIVIL

Os Residuos da Construgdo Civil (RCC), geralmente chamados de entulhos, s&o
aqueles provenientes de atividades de preparo e escavagdo de solo, construcgdes, reformas,
demolicdes e demais praticas da construcdo civil, definidos assim pela Resolucdo N°
307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2002). Alguns
autores descrevem ainda como detritos gerados a partir de construgdes de edificios, atividades
de renovacdo de prédios e obras de rodovias, por exemplo, e descendem de uma variedade de
materiais inertes e ndo inertes, como concreto, aco, madeira, vidro e outros.

De acordo com Resolucdo n°307/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002) e
alteracdes dadas pelas resolugcbes CONAMA 348 (BRASIL, 2004), 431 (BRASIL, 2011) e
469 (BRASIL, 2015), esses residuos séo classificados da seguinte forma:

Residuos Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como
agregados, tais como:

a) de construcdo, demoligéo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Residuos Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Residuos Classe C - sdo o0s residuos para 0s quais ndo foram
desenvolvidas tecnologias ou aplicagcbes economicamente vidveis que
permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

Residuos Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de
construgdo, tais como tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles
contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e
reparos de clinicas radiolégicas, instalagfes industriais e outros, bem como
telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a satde (BRASIL, 2002; 2004; 2011; 2015).

Segundo Duan, Walng e Huang (2015), as gerac6es de residuos da construgéo civil sdo

provenientes de dois processos diferentes, sendo eles as constru¢es e as demoligdes. As
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demolicGes, na maioria dos casos, geram um percentual de residuos 10 vezes maior que 0s
oriundos das construcdes em si e, além disso, os sélidos das demoli¢es estdo na maioria das
vezes contaminados com outros tipos de residuos como, por exemplo, tintas, substancias de
contato, sujeiras e outros.

A diversidade de sélidos, bem como sua composi¢do, varia muito em funcdo do seu
processo produtivo, como o local e tipo da extracdo e a utilizagdo, além de fatores ambientais
e econdmicos que podem estar atrelados (WU et al, 2019).

Ja a quantidade de RCC gerado pode estar atribuida ao tamanho da area construida e
de processos construtivos. Para estabelecer pardmetros que permita o célculo dos residuos
gerados em uma determinada localidade, Pinto (1999) se fundamenta em trés bases de
sustentacdo: a estimativa da &rea construida, o movimento de cargas coletoras e 0
monitoramento de descargas nas areas de disposicéo final.

Sobre essa perspectiva, existem alguns estudos realizados no Brasil cuja estimativa de
geracdo per capita de RCC nas cidades sdo levantadas pela quantidade de habitantes,
multiplicada pela massa estimada de residuos por dia, utilizando os parametros sugeridos por
Pinto (1999). Assim, para uma cidade cuja populacédo é em média 320.000 habitantes, estima-
se a geracdo de cerca de 680 toneladas de RCC por dia.

Dessa forma, a geracdo de RCC pelas atividades da construcdo civil nas cidades do
pais possui um alto volume, que se fosse bem gerenciada com medidas sustentaveis como a
reciclagem e a reutilizacdo do material produzido poderiam suprir outras necessidades da
cidade, como a aplicacdo desses solidos em obras de pavimentacdo e recuperacdo de areas
degradadas. Além disso, 0s custos gerados com a coleta da disposicdo irregular poderiam ser
redirecionados para atender outros déficits necessarios (PINTO, 1999).

Um fator importante contribuinte para essa geracdo de RCC é o crescimento
populacional urbano, que pressiona o setor da construcdo civil por mais unidades
habitacionais e infraestrutura, e assim se verifica geracdo de RCC em larga escala.

Alguns fatores influenciam diretamente no aumento de RCC gerados, quando sdo
executadas construcBes sem o ordenamento gerencial necessario, como, por exemplo, a
utilizacdo de mao de obra desqualificada, auséncia de projetos que quantifiqguem os residuos a
serem utilizados de forma a reduzir perdas, além da falta de procedimentos operacionais de
controle de execucdo (MARQUES NETO, 2003).
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2.2 AGERACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A geracdo dos residuos da construcéo civil (RCC) esta aumentando no mundo inteiro,
e esse processo esta atrelado ao desenvolvimento acelerado da urbanizacdo (KABIRIFAR et
al., 2020). Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA, cerca de 50 a 70¢ dos Residuos
Solidos Urbanos gerados no Brasil equivalem aos RCC (BRASIL, 2015). Além disso, esse
tipo de residuo corresponde a 40% do volume dos aterros sanitarios urbanos, onde o volume
de entulhos gerados pelo setor da construgdo civil é duas vezes maior que o volume de
residuos solidos urbanos.

De acordo com os dados do Governo Federal, 0s nimeros apontam ainda um aumento
gradativo na geracdo e disposicao irregular desses residuos, sobretudo naqueles coletados pela
administragdo municipal (SNIS, 2015). Esses residuos sdo gerados a partir de varias
atividades construtivas e em todo seu processo causam grandes impactos, pois trata-se de uma
cadeia produtiva de grande volume de massa. O montante gerado é medido nacionalmente por
uma média de taxa de geracdo anual, que chega a 0,5 t/hab para as cidades de médio e grande
porte (AGUSTONI, 2018).

Dessa forma, observa-se que existe um excessivo volume de RCC produzido, assim
como gerados por desperdicio no processo construtivo sem utilizacdo de tecnologias mais
avancadas. Esses residuos podem causar inumeros danos socioambientais, jA que estd se
tratando de uma taxa de geracdo com volumes elevados, dispostos, na maioria das vezes de
forma ilegal e sem atender &s praticas ambientais. Portanto, é importante a existéncia de
politicas que promovam a minimizacdo dos impactos causados, utilizando-se, sobretudo de
praticas sustentaveis como a reducédo na fonte, a reutilizacdo ou a reciclagem desses materiais.

Na busca por essas solugdes algumas acbes vém sendo tomadas a nivel nacional,
destacando-se o Estatuto das Cidades, Lei Federal n° 10.257/2011, que se preocupa com 0
pleno desenvolvimento das funcbes sociais dos municipios (BRASIL, 2011). Além da
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 307 e suas alteracdes,
que estabelecem diretrizes e procedimentos para a gestdo de RCC nos municipios brasileiros
(BRASIL, 2002; 2004; 2011; 2012; 2015) e a Lei n° 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010). No entanto, essas leis e resolucdes
enfrentam inimeros desafios para serem respeitadas, sendo necessario 0 engajamento de
todos os envolvidos na geracdo de RCC, sejam construtores, profissionais, 6rgdos de
fiscalizacéo e sociedade em geral, de modo a reduzir os impactos conforme a capacidade de

sustentagdo estimada.
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2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELOS RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

O processo produtivo das atividades da construcdo civil tem causado indmeros
impactos ambientais, pois exige exploragdo de recursos naturais em grande escala. Um dos
problemas mais incidentes tem sido ocasionado pela disposicdo irregular dos residuos
provenientes da construcdo civil, sobretudo os despejados em logradouros publicos. Segundo
dados fornecidos pela Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo
Civil e Demolicdo - ABRECON, mais da metade dos municipios brasileiros destinam os RCC
coletados para os lix6es ou demais areas sem as devidas licencas ambientais para tal uso e
ocupacdo do solo, causando impactos ambientais relevantes para as comunidades urbanas, o
que poderia ser evitado caso fossem reciclados ou reutilizados (LOPES; PERTEL, 2021).

A Resolugdo CONAMA n° 01 (BRASIL, 1986) define impacto ambiental da seguinte
maneira:

Art. 1°Para efeito desta Resolucdo, considera-se impacto ambiental
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - a salde, a seguranca e o bem-estar da populagéo;

Il - as atividades sociais e econémicas;

111 - a biota;

IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - a qualidade dos recursos ambientais.

Da extracdo dos solidos utilizados nas atividades da construcdo civil, até a disposi¢cdo
final dos residuos sdo detectados impactos ambientais relevantes. Estima-se que o setor
construtivo no Brasil consuma uma média de 20 a 50% dos recursos naturais do pais e que 0
consumo de agregados naturais para fabricacdo de concreto, por exemplo, estd em torno de
220 milhGes de toneladas por ano (MARQUES NETO, 2003). Com isso, estima-se o
esgotamento de reservas naturais para insumos da construcao civil, tais como areia, pedras,
zinco e cobre.

O consumo em grande escala de materiais da construcdo implica também em uma
significativa demanda por conteudo energético, pois esses materiais necessitam ser
transportados e transformados. Estudos feitos por Pinto (1999), Marques Neto (2003) aponta
que cerca de 80% de energia utilizada na construcdo de edificios seja consumida na producéo
e transporte de materiais.

Além disso, a disposicdo inapropriada desses residuos leva ao desencadeamento de

outros danos relacionados aos mais variados residuos sélidos (PINTO, 1999). No que se
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refere & poluicdo, a geracdo e disposicao irregular de RCC também tém afetado em larga
escala contribuindo para o crescimento desses problemas. No processo produtivo dos
materiais utilizados na construcdo civil esse dano pode acontecer devido a geracao de poeira,
ruido, além de emissao de gases poluentes oriundos das praticas industriais.

Marques Neto (2003) destaca como exemplo a polui¢cdo do ar causada pela emisséo de
CO; emitido na atmosfera devido a producéo de cimento e cal. O autor descreve que para cada
tonelada de cal virgem, cerca de 785kg de CO, é lancado na atmosfera e aponta ainda a
industria cimenteira como representante de 6% de toda poluicdo atmosférica no Brasil.

A poluicdo dos mananciais € outro problema incidente no que se refere as influéncias
do uso e disposicdo de RCC, uma vez que em seu processo produtivo, as industrias do ramo
geram e podem lancar substancias toxicas em mananciais aquiferos. Nesse mesmo contexto,
RCC lancados inadequadamente no solo e com a incidéncia de chuvas podem gerar
lixiviagdes que séo transportados pelas drenagens naturais aos mananciais.

A ocupacdo do solo urbano, a reducdo de areas verdes, as diminuicGes de areas
permeaveis, entre outros, também podem ser evidenciadas pela geracao e disposicao irregular
de RCC (MARQUES NETO, 2003).

Desse modo, observando esses impactos é importante a minimizacdo ou mesmo
eliminacdo dos danos ambientais causados por esses residuos. A ABRECON aponta que de
todo volume de RCC gerado no Brasil, apenas 20% de seu montante é reciclado. No entanto,
estudos realizados em paises como a Bélgica e Holanda apontam que cerca de 70 a 80%
desses residuos sdo reciclados, indicando que existe a possibilidade de implementar tais
praticas no Brasil, visando reduzir impactos ambientais causados.

Lopes e Pertel (2021) citam diversas alternativas para que os RCC néo danifiqguem o
meio ambiente e sugerem que cabe ao poder publico incentivar 0 uso de praticas sustentaveis,
além de regulamentar e fiscalizar a correta destinacao desses residuos. Os autores sugerem a
reutilizacdo de RCC em camadas de sub-base para pavimentacdes, fabricacdo de argamassas
de assentamento, producdo de cimentos compostos, producéo de tijolos, entre varios outros.

Praticas de auxilio ao gerenciamento desses residuos também sdo importantes, tais
como as mostradas em varios estudos que ddo ciéncia da importancia e eficacia de
implantacdo de usinas de reciclagem, pontos de coleta voluntaria, ferramentas tecnolégicas
para acesso a informacgdes e coleta de dados para diagnosticos, entre outras diversas
alternativas que se mostram vidveis para uma gestdo sustentavel e redugdo desses impactos
(LOPES; PERTEL, 2021).
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2.4 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Os impactos gerados pelo processo de geracdo de RCC podem ser ainda mais
relevantes quando ndo sao destinados de forma correta, evidenciando a necessidade de um
gerenciamento eficiente, visando mitigar impactos negativos causados nos ambitos sociais,
econdémicos e ambientais (KABIRIFAR et al., 2020).

Para compreender sobre gerenciamento, é importante observar que a gestdo desses
residuos é definida por Nagalli (2014) como um processo amplo constituido pelo conjunto de
politicas publicas, leis e normas que direcionam a atuacdo dos gestores envolvidos, voltando-
se a atividades publicas que promovam a conducdo de uma prética. JA o gerenciamento de
residuos esta voltado ao processo de planejamento e controle dos setores produtivos e se
ocupa nas praticas efetivas do trato direto com o0s residuos, que possam promover acdes
sustentaveis, visando o bem comum (NAGALLI, 2014).

Santana (2016) afirma que a maior parte das praticas exercidas pela administracdo
publica em relacdo ao gerenciamento do RCC € de carater emergencial e corretivo, explicadas
pela auséncia de conhecimento técnico dos gestores sobre essa problematica. Assim,
denominada pelo mesmo autor como agéo corretiva, a maior parte das atividades exercidas
pelas gestbes publicas caracterizam-se por conter praticas ndo preventivas, repetitivas,
onerosas e sem tempo habil, sem gerar resultados positivos pertinentes e consequentemente
ineficazes (SANTANA, 2016).

O autor propde que partam da administracao publica acGes que promovam ferramentas
de cunho ambiental, social e econdmico, relacionado ao gerenciamento do RCC, sendo
definida como gestdo diferenciada, aquela que vise o trabalho com modelos eficientes, de
menor custo, de modo a promover a reducao, reutilizacao e a reciclagem desses residuos nos
ambitos urbanos (SANTANA, 2016).

Segundo estudos realizados por Kabirifar et al. (2020), para resolver problemas
relacionados aos impactos negativos causados pela geracdo de RCC é crucial considerar
praticas eficientes de gestdo partindo de uma perspectiva sustentavel, de modo a desenvolver
alternativas que atendam as necessidades do mercado da construgdo civil e, a0 mesmo tempo,
siga 0s parametros ambientais exigidos de acordo com a legislagcdo. Os mesmos autores citam
a politica dos 3Rs, que enfatiza a reducéo, reutilizacéo e a reciclagem desses residuos como
uma das praticas que mais contribui para a reducéo da disposi¢do inadequada do RCC.

Essa politica baseada no Principio dos 3 Rs para uma gestdo sustentavel dos residuos

solidos foi apresentada na Agenda 21 e esta relacionada com o descarte desses residuos. A
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hierarquia dessa politica objetiva causar o menor impacto negativo possivel e baseia-se em
reduzir a geracdo excessiva e muitas vezes desnecessaria dos residuos; reutilizar os insumos
de modo a produzir menos e reaproveitar 0 maximo possivel os residuos; e por fim, a
reciclagem, que € a proposta de transformacdo ou tratamento que o residuo deve passar, de
modo a ser utilizado novamente (GLORIA; RIBEIRO JUNIOR; SOUSA,; 2020).

Santana (2016) ressalta que, para que essas praticas sejam sustentdveis, € crucial que
exista a busca constante por solucdes eficientes e perenes, de acordo com as realidades fisicas,
sociais e econdmicas de cada cidade, atendendo &s diversas caracteristicas de cada agente
envolvido desde a geracdo até a disposicdo final desses residuos, seguindo as diretrizes
apresentadas pelas Resolucbes do CONAMA 348/2004, 431/2011, 448/2012 e 469/2015
(BRASIL, 2002; 2004; 2011; 2012; 2015).

A Resolucdo n°307/2002 do CONAMA estabelece que cada municipio deve dispor de
um plano municipal de gestdo de residuos da construcdo civil, descrevendo oito medidas
essenciais para que haja eficiéncia no gerenciamento desses residuos (BRASIL, 2002; 2012):

I - As diretrizes técnicas e procedimentos para 0 exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com o0s
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construcdao Civil a serem elaborados pelos
grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos
os geradores;(...)

Il - O cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento,
triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes, em
conformidade com o porte da area urbana municipal, possibilitando a
destinacdo posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as areas
de beneficiamento; (...)

Il - o estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de
beneficiamento e preservacdo de residuos e de disposicdo final de rejeitos;
(...)

IV - A proibi¢do da disposi¢cdo dos residuos de construcdo em areas ndo
licenciadas;

V - O incentivo a reinser¢ao dos residuos reutilizaveis ou reciclados no ciclo
produtivo;

VI - A definicdo de critérios para o cadastramento de transportadores;

VIl - As acdes de orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes
envolvidos;

VIII - As acbes educativas visando reduzir a geracdo de residuos e
possibilitar a sua segregacéo.

Além das diretrizes apresentadas pelas resolugdes do CONAMA, 0s municipios
brasileiros ainda podem implantar seus proprios sistemas de gestdo diferenciada para RCC
gerados dentro de seus limites geograficos, ou desenvolver legislagcbes que contribuam para

essas praticas. No municipio de Mossor6-RN a Lei Complementar n° 026/2008, que “Institui
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0 cddigo de meio ambiente, fixa a politica municipal do meio ambiente e cria o sistema
municipal do meio ambiente do municipio de Mossor6”, dispde em seu Capitulo IV sobre a
coleta, transporte e disposicao final dos residuos sélidos urbanos, incluindo-se nesse item os
entulhos procedentes de obras de construcdo civil (MOSSORO, 2008).

Dessa forma, o gerenciamento eficiente dos residuos da construcéo civil é crucial para
resolver inimeros problemas causados ao meio ambiente, aos recursos naturais, & economia e
a sociedade como um todo. Pesquisas sobre modelos de gestdo para o0 RCC podem ser
encontradas na literatura, como também as citadas por Kabirifar et al. (2020), transicdo para
economia circular na gestdo de RCC (CRISTIANO et al., 2021) e vérias outras abordagens
tais como uso de tecnologia de informacdo, como a Modelagem de Informacéo da Construgéo
(BIM) usada em projetos para minimizar os residuos (GUERRA et al., 2020), tecnologias de
fabricacdo de materiais reciclados, entre outros.

J& Santana (2016) sugere ainda que varias dessas praticas de gestdo que podem ser
executadas, tanto nos ambitos publicos quanto privados, como a implantacdo de redes de
pontos de coleta de pequenos volumes e redes de areas para manejo de grandes volumes,
dispondo assim de infraestrutura para o exercicio das responsabilidades a serem definidas em
cada modelo de gestdo. A implantacdo dessas variadas praticas de gestdo deve objetivar
sempre 0 incentivo aos agentes envolvidos na geragéo e transporte do RCC a assumirem suas
responsabilidades e se empenharem na manutencéo e melhoria da qualidade ambiental de sua
localidade (SANTANA, 2016).

2.4.1 Redes de pontos de entrega de pequenos volumes - Ecopontos

Uma das ferramentas encontradas na literatura cujo objetivo é contribuir no
gerenciamento dos Residuos da Construcdo Civil (RCC), € o sistema de Redes de Entrega de
Pequenos \Volumes de residuos, também conhecida como rede de Pontos de Entrega
\oluntéria (PEV) ou ainda como Ecopontos.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 307/2002 e suas alteracdes, € estabelecido que
seja de responsabilidade do gerador dos residuos o gerenciamento dos mesmos, desde a
extracdo até a sua disposicao final. Porém, Santana (2016), unindo-se aos apontamentos do
CONAMA, afirma que cabe a administracdo publica municipal o provimento de areas de
coleta para pequenos volumes de RCC, além de gerenciar a sua disposicdo final (BRASIL,
2002; 2012).
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Dessa forma, define-se como Pontos de Entrega de Pequenos Volumes ou Ecopontos,
areas publicas destinadas a receber de 1 a 2 m3 de RCC por habitante dia (ROSADO;
PENTEADO, 2018). J4 a Norma Brasileira n® 15.112/2004 define como ““area de transbordo e
triagem de pequeno porte, destinada a entrega voluntaria de pequenas quantidades de residuos
de construcdo civil e residuos volumosos, integrante do sistema pablico de limpeza urbana”
(ABNT, 2004).

Partindo da definicdo dos ecopontos, Rosado e Penteado (2018) afirmam que quando
essa rede de coleta é bem gerenciada, seus resultados incidem em uma solucéo inteligente no
sentido de destinacdo correta e sustentavel para os residuos de pequenos geradores, auxiliando
na mitigacdo de impactos ambientais causados pela destinacdo irregular de RCC.

Embora existam diversos modelos estruturais e organizacionais dos ecopontos
instalados nos municipios brasileiros, a grande maioria possui restricbes quanto ao tipo de
residuos que se é coletado, ndo recebendo, em geral, residuos como latas de tinta e amianto,
por serem definidos pela Resolugdo CONAMA n°307/2002 e suas atualizagbes, como
materiais perigosos (ROSADO; PENTEADO, 2018).

Os mesmos autores descrevem que em geral, a estrutura dos ecopontos € constituida
de éreas cercadas, com duas ou trés cacambas para o recebimento dos residuos de Classe A,
incluindo podas de arvores e bags para o armazenamento dos materiais reciclaveis. Podem
possuir também estruturas para sua administracdo, como espago para escritorio e sanitario.
Rosado e Penteado (2018) descrevem ainda sobre a necessidade de conter placas de
identificacdo dos Ecopontos, contendo informativos descrevendo o tipo de residuos que €
possivel serem dispostos no local, esclarecimentos sobre procedimentos de utilizacdo de
ecopontos, contatos para denincias de disposi¢do irregular nos limites do municipio, além de
temas sobre educacdo para sustentabilidade e outros.

A NBR 15.112/2004 que trata de Residuos da construcao civil e residuos volumosos —
Areas de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacio e operagio, apresenta as
condigdes para implantacdo dos Ecopontos, define que eles devem dispor de isolamento,
identificacdo, Equipamento de Protecdo Individual e um Sistema de Protecdo Ambiental
(ABNT, 2004).

As condicOes para operacdo definidas pela NBR 15.112, em seu item 7.1 apontam que
os residuos recebidos devem ser controlados quanto a sua procedéncia, quantidade e
qualidade conforme o controle de transporte de residuos, a mesma norma dispde sobre o
controle qualitativo e quantitativo dos residuos e sobre todas as diretrizes necessarias para
implantacdo do Ecoponto (BRASIL, 2004a).
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Segundo Silva et al. (2017), os Ecopontos funcionam como &reas de organizacao
temporaria dos residuos que posteriormente venham a ser disposto de forma correta pela sua
administracdo, com objetivo de promover a coleta e o transporte. Os autores afirmam ainda
que suas estruturas em geral recebem tanto os residuos da construgéo civil quanto podas de
arvores e afins que estejam previamente listados em suas defini¢des de coleta. Assim, 0s
Ecopontos devem atender diretamente aos pequenos geradores, a fim de contribuir para a
eficiéncia e eficacia dos servicos de limpeza urbana dos municipios (SILVA, et al., 2017).

Em se tratando de areas municipais, € comum deparar-se visivelmente com residuos da
construgdo e demolicdo, podas de arvores dentre outros, espalhados por vias publicas. E
importante salientar que ndo compete a gestdo municipal a coleta desses tipos de residuos, no
entanto, é necessaria a sua execucao, uma vez que a maior parte dos RCC séo dispostos pela
populacdo em areas publicas, ruas e avenidas das cidades, como é exposto na Fotografia 1,

causando transtornos ambientais e pondo em risco a saude da populagéo.

m

Fotografia 1 - Disposicéo irregular de RCC em vias publicas e
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Segundo o Plano Nacional de Residuos Sélidos, publicado pelo Ministério do Meio

Ambiente (2020), no Brasil, cerca de 84 milhdes de m3 de RCC tem sido gerado anualmente,
onde 45 milhdes de toneladas foram coletadas pelos municipios. Na regido Nordeste, destaca-
se 24.123 toneladas/dia desses residuos coletados (MMA, 2020). J& no municipio de Natal,
capital do estado do Rio Grande do Norte (RN), no ano de 2018 foi coletada uma média de
253 toneladas/dia de RCC e podas de arvores (NATAL, 2018).

Nesse municipio, em locais onde eram depositados residuos de forma desordenados,

foram instalados Ecopontos cuja intengédo foi de melhorar as condi¢des de acondicionamento
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dos residuos solidos gerados em sua area de influéncia. Atualmente, existem trés Ecopontos

em Natal, localizados nos bairros de Parque dos Coqueiros, Ponta Negra e Cidade Alta em

funcionamento. A Figura 1 mostra um mapa da localizacdo desses pontos nas delimitacdes do

municipio.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo de Ecopontos no municipio do Natal/RN
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico do Municipio de Natal (2015).

No municipio de Natal-RN esses trés pontos de sistema de Redes de Entrega de

Pequenos Volumes de residuos funcionam conforme licenga do érgdo ambiental municipal e
sdo proibidos de receberem residuos domiciliares e perigosos. S&0 comumente conhecidos
também como “Pontos Verdes” e recebem, além de RCC, material oriundo de poda de

arvores, Oleo de cozinha usado e materiais trazidos por carroceiros ou moradores das
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comunidades, sendo permitido até 1 m3 por carrada. Nesse caso, associacdes de catadores sdo
responsaveis por recolherem os materiais reciclaveis e o residuo oleoso, sendo este ultimo,
usado comumente na fabricacao de sab&o.

Esses Ecopontos possuem uma estrutura composta por um espago para escritorio,
dep6sito e banheiro. Existe um patio de disposicdo e geralmente possui de 3 a 4 cacambas
estacionarias com capacidade para 7m3 cada. Existe ainda um segundo espago para manobras
de caminhdes. De maneira geral, sua operacdo funciona em dias uteis das 6 as 18 horas, e com
seu horéario reduzido em feriados e finais de semana. Os mesmos contam sempre com a
presenca de dois funcionarios da Companhia de Servi¢os Urbanos - URBANA (Empresa de
economia mista responsavel pela limpeza publica da cidade do Natal).

A Fotografia 2 apresenta imagens do Ecoponto do Baldo, situado no bairro Cidade
Alta em Natal/RN.

Fotografia 2 - Ecoponto do Baldo — Natal/RN
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Fonte: Elaborag prc')ria(.

Especificamente na cidade de Natal/RN, os residuos coletados nos trés Ecopontos
existentes sdo destinados para uma &rea no bairro de Cidade Nova e possui autorizacao
concedida pelo Instituto de Desenvolvimento Econémico e Meio Ambiente do Rio Grande do
Norte (IDEMA). Alguns tipos de residuos também sdo coletados por catadores e recicladores
cadastrados, como os residuos de podas que sao utilizados para retirada da lenha, utilizados,
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por exemplo, para producdo e venda de carvdo vegetal. Parte desses residuos também séo
coletados por uma empresa cadastrada e parceira do municipio, que destina para usinas de
reciclagens localizadas nos municipios de Sdo José de Mipibl e Sdo Goncalo do Amarante,
ambas no estado do Rio Grande do Norte.

A gestdo dos Ecopontos do Municipio de Natal-RN, funciona conforme o fluxograma
mostrado na Figura 2, apresentado por Silva et al., (2017).

Figura 2 - Gestédo de RCC para pequenos geradores em Natal — RN

GERAGCAO DE
RCC E PODAS

PEQUENO
GERADOR

-CARRO DE MAD - : .
-CARROCEIROS N\ GOLETAE

TRANSPORTE

ATERRO DE
INERTES

BISPOSIGAD
FINAL

Fonte: Silva et. al (2017).

Assim, ao observar as defini¢des, diretrizes e execu¢do do emprego de Ecopontos em
municipios, Silva et al. (2017) descrevem que existem inimeras vantagens no uso dessa
ferramenta de gestdo sustentavel para residuos da construcao civil, tais como a manutenc¢éo da
limpeza das ruas, logradouros e terrenos baldios, redugdo da poluicdo visual do solo e da
agua, reducdo de odores e vetores, entre outros. No entanto, devido ao pequeno numero de
ecopontos ainda verifica-se em Natal-RN diversos pontos de disposi¢cdo de RCC em vias
publicas ou terrenos baldios.



32

2.4.2 Usinas de reciclagem de RCC

Em termos de gerenciamento de residuos para preservacdo ambiental, o tratamento
mais favoravel é a reciclagem, cujas vantagens sdo inumeras, destacando-se a conservagado e
preservacdo do solo; otimizacdo da vida util de aterros; melhoria do estado ambiental em
termos de energia e poluicdo; minimizacdo no consumo de recursos naturais; além da geracéo
de emprego e renda em praticas reciclaveis (SHI, et al., 2019).

Em se tratando ainda da reciclagem dos RCC, essa atividade é tida como uma
oportunidade de lucratividade, pois possibilita tanto o ganho econdmico, quanto a reducao de
despesas com a deposicao irregular, além de reduzir o volume da extracdo de recursos
naturais utilizados como matéria prima, contribuindo também com a preservacdo ambiental.

Os RCC em sua maioria sdo classificados como materiais inertes. Quando passam por
um processo de reciclagem apresentam propriedades fisicas e quimicas apropriadas para
reutilizacdo na propria construcdo civil. Pinto (1999) descreve que se todo RCC gerado nas
cidades fossem submetidos a um processo de reutilizacdo ou reciclagem néo seria necessario a
extragdo de novos insumos naturais.

Assim, observando os beneficios ofertados com a pratica da reciclagem dos residuos
da construcéo civil as Usinas de Reciclagem apresentam-se como uma ferramenta importante
no auxilio para o gerenciamento eficaz dos residuos da construcao civil.

As definicdes para Usina de reciclagem, Central de Reciclagem, Area de Reciclagem
ou Recicladora, podem ser encontradas na Norma Técnica Brasileira (NBR) 15.114 de 2004,
como um espaco fisico constituido de equipamentos apropriados para o beneficiamento dos
residuos da construcdo civil de Classe A. Essa area é constituida de patios com capacidade
fisica para estocagem, receptacdo, manuseios e armazenamento dos produtos reciclaveis com
capacidade de acesso para manobras veiculares e area administrativa.

Ja Ulubeyli, Kazar e Arslan (2017), definem como o local ambientalmente apropriado
para disposicdo dos residuos provenientes da construcao civil, sendo subdivididas como fixas
e moveis. As usinas mdveis sao compostas geralmente de um caminhdo, uma britadeira movel
e uma peneira rotatoria movel e séo aplicadas em demoli¢des de obras de pequeno e médio
porte, e geralmente transformam o residuo no proprio local da geracdo. A usina fixa €
construida em terreno com dimensBes apropriadas e calculadas previamente de modo a
compor a capacidade esperada para cada regido (ULUBEYLI; KAZAZ; ARSLAN, 2017).
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Os equipamentos mais utilizados nas usinas de reciclagem assemelham-se aos
empregados nas atividades mineradoras tais como alimentador do britador, britador,
transporte de correias, separadores magnéticos e peneiras.

Em geral, a sequéncia operacional nas usinas de reciclagem de RCC inicia-se com a
pesagem do material que € recebido em sua area de disposi¢do passando por um processo de
separagdo por meio de pas carregadeiras, britagem, transformacdo e estocagem. O
Fluxograma 1 demonstra 0 passo a passo do processo operacional de reciclagem conforme
descrito por Porto (2011).

Fluxograma 1 - Processo operacional de uma Usina de Reciclagem
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Fonte: Elaboragdo propria (2021).
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O autor descreve que quando o entulho é transportado para a Usina de reciclagem em
geral por caminhdes de cargas, sdo direcionados para o patio de recep¢do onde passam por
uma vistoria inicial, cujo intuito € uma analise primaria observando se a carga é compativel
com o equipamento de trituragdo que se tem nas instalacdes. Caso ndo seja compativel, o
mesmo é destinado para outro local tais como aterros de residuos de classe A de preservacdo
de material para usos futuros, conforme estabelece a resolu¢do (BRASIL, 2012); ja se a carga
for compativel é direcionada para o processo de descarga e segregacdo, onde o0s residuos sdo
separados de forma manual, separando os serviveis daqueles que sdo apropriados para
reciclagem no local. A fotografia 3 mostra residuos que foram descarregados em uma usina
oriundos de uma demolicéo.

Fotografia 3 - Residuos dispostos em Usina de Reciclagem para vistoria inicial

Fonte: Elaboracéo propria (2021).

Nesta etapa, € comum o uso de pas carregadeira, auxiliando na separagdo dos residuos
de maiores volumes e assim os residuos passam a ser classificados como materiais
comercializaveis e inserviveis. Geralmente os residuos cujo volume é superior a capacidade
suportada das maquinas locais e podem ser submetidos a rompimento ou descarte. Nesta
etapa, é importante observar que tipo de matéria prima os equipamentos de tritura suportam,
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evitando danifica-los, como por exemplo, blocos de concreto com ferragens sob os moinhos
de médio porte (PORTO, 2011).

Apds o processo de segregacdo o RCC compativel em granulometria passa por um
processo de umedecimento por aspersdo com objetivo de evitar a poeira decorrente da
trituracdo. Em seguida, por meio da pa carregadeira os residuos sdo direcionados ao
alimentador que conduz a trituragdo por moinho, e depois é transportada por esteiras rolante
até um separador magnético cujo intuito € a segregacdo dos residuos metalicos (PORTO,
2011). Segundo Porto (2011), a fase final desse processo consiste no peneiramento do
material segregado e triturado a fim de obter a granulometria desejada, seguindo para
estocagem de acordo com sua classificagdo granulométrica.

As esteiras sdo montadas de modo a proporcionar um rodizio com deslocamento
lateral em semicirculos no pétio da usina. Nestas etapas de organizacdo do patio, operacdo de
maquinérios e administragdo da usina se faz necessaria mdo de obra qualificada para tal
servigo. A Fotografia 4, demonstra a distribuicdo do pétio com as esteiras e o material

usinado.

Fotografia 4 - Distribuicdo do patio de uma usina de reciclagem de RCC

Fonte: Elaboracdo propria (2021).

O Brasil tem registro de usinas de reciclagem em atividade com escala industrial desde
1995, entretanto, em termos de implantacdo j& em 1991, havia a Usina de S&o Paulo tida
como a primeira Usina de reciclagem do hemisfério Sul, cuja capacidade de producéo era
superior a 100 toneladas por hora (CUNHA, 2007).
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Em seu estudo, Cunha (2007) relata que em 2002 no Brasil existiam 16 usinas
instaladas e com um crescimento de trés novas usinas por ano. ApoOs a publicacdo da
Resolucdo 307/2002 essa taxa de crescimento subiu para nove usinas por ano. Em sua
pesquisa setorial, a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e
Demolicdo - ABRECON (2015) avaliou dados de 2008 a 2013, onde a taxa de crescimento
aumentou para 10,6 usinas novas instaladas por ano, porém, nos anos de 2013 a 2015 houve
uma estabilidade no crescimento da quantidade.

No relatorio de pesquisa setorial de 2015, a ABRECON relata que no Brasil existe
pelo menos 310 usinas espalhadas, tendo obtido colaboracgdo para esse estudo de apenas 105
usinas (ABRECON, 2015). A ABRECON ainda relata que as usinas no Brasil possuem uma
capacidade instalada de producdo entre 5.000 e 10.000m3/més, ou seja, tem uma capacidade
nominal de producéo de 25 a 50 m3/h.

Portanto, observando os dados apresentados pela ABRECON nota-se um importante
papel desempenhado pelas usinas de reciclagem no que se refere a avancos tecnoldgicos e
ambientais, entretanto, vale salientar que apenas a existéncia dessas usinas ndo soluciona 0s
problemas oriundos da geracéo e disposicao de residuos.

Além disso, Cunha (2007) destaca para que essas usinas sejam plenamente viaveis é
imprescindivel que haja proximidade com os geradores de RCC, pois 0 sucesso dessas
recicladoras esta inteiramente ligado a construcdo de uma rede de captacdo de residuos dentro
da malha urbana envolvendo todas as classes de coletores. Além disso, a fiscalizacdo do
municipio junto a grandes geradores e aos transportadores, e a sensibilizacdo dos pequenos
geradores, sé@o fundamentais para que se direcionem adequadamente os RCC para usinas de
reciclagem e dessa forma se minimize os impactos do descarte no meio urbano e em &reas nao

licenciadas.

2.4.3 A utilizagdo de Software na gestao dos residuos

Wau et al. (2019) relatam que devido aos significativos impactos ambientais, sociais e
econbmicos, as Ultimas décadas testemunharam um rapido crescimento das pesquisas
relacionadas a residuos de construgdo e demoli¢cdo. Muitos estudos tém por objetivo propor
solugdes para os inumeros problemas socioambientais causados pela disposicao irregular dos
residuos da construcdo civil. Alguns fatores como: a auséncia de conhecimento sobre a
legislagdo e normativas relacionadas; a escassez de recursos técnicos que promovam

atividades de conscientizacdo; falta do uso de praticas de comunicacdo entre os agentes
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envolvidos; falta de fiscalizag&o, entre outros, sdo tidos como justificativa para as proporgoes
elevadas de impactos negativos causados por esta problematica (SCREMIN; CASTILHOS
JUNIOR; ROCHA, 2014).

Nesse contexto, o uso de ferramentas operacionais em formato de software para a
gestdo de residuos de RCC vem sendo utilizadas pelas administragdes municipais. Os
sistemas propostos para apoio ao gerenciamento de RCC apresentam resultados pertinentes no
que se refere a sua eficacia na proposicdo de medidas de mitigacdo para impactos
socioambientais causados pela disposicdo irregular desses residuos (FERREIRA NETO;
LOPES, 2021).

Os sistemas em formato de software sdo definidos como um grupo de instrucGes
computadorizadas que quando executadas sejam capazes de promover funcionalidade e
desempenho (FERREIRA, 2019). O objetivo do uso dessas ferramentas é que elas oferecam
aos seus usuarios mais que linguagem de programacédo, mas préaticas organizacionais dotadas
de inteligéncia artificial capaz de auxiliar em processos de tomadas de decisdes, promocéo de
estratégicas de comunicacdo, entre outros beneficios.

No ambito da gestdo de residuos da construcdo civil os softwares em formatos de
aplicativos tém sido empregados em atividades de gerenciamento, captura e armazenamento
de dados e demais funcionalidades, de modo a auxiliar em diagndsticos, promover acesso
facil e pratico a informacdes necessérias, estabelecendo ainda comunicacdo entre agentes
envolvidos (FERREIRA NETO; LOPES, 2021).

Esses dispositivos sdo em sua maioria de facil acesso, com templates cada vez mais
modernos dispondo de diversas funcbes que podem quantificar, qualificar, armazenar dados,
informar e até educar seus usuarios. Além disso, segundo Ferreira Neto e Lopes (2021), essas
ferramentas tém apresentado alinhamento com as diretrizes da Resolucdo n°307 do
CONAMA e suas alteracOes, e a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL,
2002; 2010).

Assim, o emprego desses sistemas como alternativa para uma gestdo sustentavel,
sobretudo relacionado a RCC, € considerado como de relevante utilidade por apresentar um
grande volume de disposicdo de informagéo e pelo seu grande potencial de subsidiar a¢Ges de
sustentabilidade aos seus usuarios (SCREMIN; CASTILHOS JUNIOR; ROCHA, 2014).

E importante ressaltar que o emprego dessas ferramentas ja vem sendo utilizadas por
gestdes municipais, como por exemplo, o software utilizado por Tessaro (2012), servindo de
auxilio para elaboracdo do diagnostico de RCC no municipio de Pelotas/RS, apontando assim,

viabilidade e eficécia as atribuicdes dessas ferramentas como praticas para gestao.



3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Nesse capitulo sera realizada a abordagem da classificacdo da pesquisa, a
caracterizacdo da area de estudo, e as respectivas etapas e procedimentos metodoldgicos
adotados nesta pesquisa. O Fluxograma 2 demonstra a sequéncia da execucdo de cada Etapa

deste estudo.

Qualificacao

Etapa 1

Fluxograma 2 - Etapas do estudo

Anédlise de producado
bibliografica

J

Etapa 2

Diagndstico da geracao de

RCD em Mossoro

Quantificacdo
da geracao de
RCD

J

Etapa 3

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

3.1 TIPO DE ESTUDO

Este trabalho se classifica como de caréater descritivo que é definido por Peverovano
(2014) como tipo de pesquisa que pode ser entendida sob a analise de um episodio (estudo de
caso), onde apos a coleta de dados, é realizado um estudo das relages entre as variaveis para
posteriormente ser feito um diagnostico dos efeitos ocorridos. De acordo com Freitas et al.

(2000), esse tipo de pesquisa pode ser descrito a partir de dados ou informacGes obtidas de

.-‘ .4

Desenvolvimento do
Software

Apresentacao
do protétipo
do aplicativo

Mapeamento
de disposicédo
irregular de
RCD

grupo de pessoas (publico-alvo) por meio de instrumento de pesquisa (questionario).
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A anélise deste estudo possui uma abordagem quali-quantitativa, observando dois
tipos distintos de dados, sendo eles: os quantitativos da coleta de residuos solidos da
construcdo e demolicéo realizada pela Prefeitura Municipal de Mossoré-RN e pelas empresas
privadas devidamente cadastradas para tal atividade, em tonelada; a descricdo e mapeamento
das principais areas de disposicéo regular e irregular de RCC no municipio, apontando seus
respectivos quantitativos em cada localidade, alem de descrever a geracéo e coleta de RCC
pelo municipio de Mossor6-RN nos altimos 5 anos.

Dessa forma, a escolha em realizar este tipo de estudo se adapta aos objetivos da
pesquisa, uma vez que com posse dos dados levantados, realizando interpretacfes estatisticas
e qualitativas oriundas do estudo de caso, serd possivel uma melhor compreensao do objeto

do estudo e poder propor solucdes para os problemas diagnosticados.

3.2 AREA DE ESTUDO — MUNICIPIO DE MOSSORO-RN

O municipio de Mossord-RN esta localizado na mesorregido oeste do estado do Rio
Grande do Norte (RN) e fica a 281 km de distancia de Natal (RN) e 237 km de Fortaleza
(CE), duas importantes capitais do Nordeste brasileiro. A cidade € a segunda mais populosa
do estado, possui uma populacdo estimada para o ano de 2021 de 303.792 habitantes,
densidade demografica de 144,7 hab./km? e uma &rea de 2.099,334 km?, sendo a maior cidade
do estado em termos territoriais. (IBGE, 2021). A Figura 3 apresenta a localizacdo do

municipio de Mossor6-RN no mapa do estado do Rio Grande do Norte.



40

Figura 3 - Localizacdo do Municipio de Mossoro no Estado do Rio Grande do Norte
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2022).

O municipio esta dividido em 5 subcategorias administrativas, sendo elas: Zona
Central, Zona Leste, Norte, Oeste e Zona Sul. A cidade possui mais de 30 bairros urbanos e
dispde de limpeza, varri¢do e remog&o de residuos em vias publicas em todos os seus bairros,
conforme dados da Prefeitura Municipal de Mossor6-RN. Na Figura 4 é possivel observar

como se da o plano de coleta de residuos sélidos na area urbana de Mossor6-RN.
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Figura 4 - Mapa de coleta de residuos solidos em Mossor6-RN

\ |
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: - Terca, Quinta e Sabado Noturno
Fonte: Prefeitura Municipal de Mossor6 (2016).

Mossoro-RN apresenta um ascendente desenvolvimento econémico, sendo a producgéo
de petroleo em terra, o refino e sal marinho e a fruticultura irrigada as atividades de maior
porte financeiro em exercicio na regido. Destacam-se ainda o turismo de negécios, as diversas
atividades industriais e o setor imobiliario.

No ano de 2008 foi inaugurado o primeiro aterro sanitario da cidade, ocupando uma
area de 10.820 m2, composto inicialmente por dois espacos destinados a acomodar 0s mais
diversos tipos de residuos, substituindo assim o antigo lixdo da cidade. O aterro sanitario
recebe os residuos solidos domiciliares de Classe Il (ndo inertes) e situa-se a margem direita
da BR-101, no sentido Mossoré-RN a Areia Branca, aproximadamente 2,5 km da area urbana.

Os residuos da construgdo civil juntamente com os provenientes de poda de arvores,
sdo destinados ao Aterro de Residuos da Construgdo e Demolicdo, situadas &s margens da
Estrada da Raiz (comunidade Rural), nas proximidades do antigo lix&o. Outro ponto
importante de disposicdo dos RCC no municipio é a area de Picarreira Chico Mendes,

localizada a aproximadamente 2 km de distancia do aterro sanitéario.
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Em 2012 foi feito o Plano de Saneamento Basico Setorial para Limpeza Urbana e
Manejo dos Residuos Sélidos da Cidade de Mossor6-RN, adequando-se os planos anteriores a
Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS).

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

3.3.1 Etapa 1 — Analise de Producéo Bibliografica sobre a utilizacédo de softwares

aplicados a gestdo municipal de residuos da construcéo civil

Essa Etapa ja foi desenvolvida, tendo seus resultados publicados por Ferreira Neto e
Lopes (2021) no IX Simposio Iberoamericano de Ingenieria de Residuos estando disponivel
em https://ridda2.utp.ac.pa/handle/123456789/15246. Nesta etapa foi realizado um estudo
metodologico de revisdo de literatura aplicado em analises cientificas proposta por Bento
(2012), cujo objetivo € observar como outros pesquisadores ja trataram questdes de um
determinado tema, a fim de fornecer parametros pertinentes para outros estudos posteriores.

A analise incluiu a investigacdo de artigos cientificos publicados no periodo de 2010 a
2021, com acesso gratuito disponivel, avaliando o emprego de ferramentas tecnoldgicas em
atividades de gestdo de residuos da construcdo e demolicdo. Com base nessa revisdo foi
possivel identificar como o uso de ferramentas tecnoldgicas tem contribuido para o avango de
técnicas aplicadas a gestdo de residuos da construcao e demolicdo e demonstrado alinhamento
com premissas da Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS).

Essa etapa foi importante para a proposicdo do Produto Técnico deste trabalho,
servindo de base para o desenvolvimento de um prototipo de software em formato de
aplicativo, que disponha de acesso facil e gratuito para troca de informac@es entre geradores e
gestdo publica municipal de modo a servir como ferramenta de auxilio na gestdo de residuos

da construcdo e demoli¢cdo no municipio de Mossor6-RN.

3.3.2 Etapa 2 — Diagnéstico da geracdo de RCC em Mossor6-RN

Para obtencéo dos dados para o diagndstico dos RCC do municipio de Mossoro-RN, a
metodologia de caracterizacdo destes residuos buscou levantar os aspectos que cercam sua
geracdo, manejo e disposicao.

A caracterizacdo quantitativa dos RCC fornece informagdes sobre a dimensdo da sua

geracdo e possibilita observar dados importantes sobre o processo desses residuos desde a


https://ridda2.utp.ac.pa/handle/123456789/15246
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coleta até sua disposicdo final. Ja& 0 mapeamento das &reas de disposicdo irregular no

municipio de Mossor6-RN fornece uma viso dos locais vulneraveis a impactos ambientais.
Assim, com base nos dados sobre o quantitativo de residuos e de sua disposicao

irregular sera possivel nortear o emprego de novas ferramentas e politicas para gestdo do RCC

no municipio.

3.3.2.1 Quantificacdo da geracdo de residuos da construcéo civil

A metodologia da quantificacdo da geracdo de RCC no municipio de Mossor6-RN
baseou-se na metodologia proposta por Cardoso et al., (2014), definido como método direto,
gue se baseia no movimento de cargas de coletores. A quantificacdo obtida é resultado da
multiplicacdo das viagens dos caminh@es coletores pelo seu volume médio. O produto desta
equacdo é ainda multiplicado pela massa unitaria dos residuos e assim é obtido o valor
numeérico. Os parametros escolhidos como base de célculos para o levantamento de cargas
foram considerados sob as seguintes diretrizes:

a) Calculo do movimento de cargas da Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio

Ambiente, Urbanismo e Servi¢os Urbanos de Mossor6-RN (SEMURB);

b) Caélculo do movimento de cargas das empresas coletoras.

Assim, a relacdo entre as duas bases de célculo deve fornecer o provavel

dimensionamento da geracdo de residuos da construcdo civil no municipio de Mossoré-RN e

sua producéo per capita, consequentemente.

3.3.2.1.1 Calculo do movimento de cargas da Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio

Ambiente, Urbanismo e Servi¢os Urbanos de Mossor6-RN

A metodologia usada para o célculo deste volume baseou-se em pesquisas junto a
secretaria municipal dispostas gratuitamente em sitios eletrénicos e por meio de enquete no
local. Nesta pesquisa, buscaram-se dados que possibilitaram estimar o0 nimero de cacambas
por dia em movimento, cuja finalidade era coletar e transportar RCC até seu destino final. De
posse do numero de viagens e da avaliacdo volumétrica das cagambas retiradas se determinou
o0 volume total mensal estimando-se, portanto, a geracdo de RCC no municipio que €

gerenciada pelo 6rgdo publico municipal.
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3.3.2.1.2 Calculo do movimento de cargas das empresas coletoras

As empresas privadas responsaveis pela coleta, transporte e disposicdo final dos
residuos da construcdo e demolicdo possuem um cadastro na secretaria municipal de
Mossoro-RN, o que legaliza a execugdo de seus servicos de retirada dos RCC. Em anélise aos
dados disponibilizados pela prefeitura municipal em meio eletronico e gratuito pode-se obter
informacdes de seis empresas devidamente legalizadas para estas praticas.

A partir de entdo, realizou-se uma pesquisa no intuito de obter informacgdes sobre a
quantidade de residuos recolhidos por estas empresas dentro dos limites municipais de
Mossor6-RN. As empresas privadas que realizam coleta, transporte e disposicao final de RCC
atendem outras empresas do segmento da construcdo civil da populacdo em geral que deseja
dar destino adequado ao RCC e retiram diariamente um expressivo percentual em massa de
residuos provenientes da construcéo e demolicéo.

A metodologia adotada para o célculo do volume desses residuos baseou-se nos dados
fornecidos pelas empresas, e seguiu 0s mesmos critérios utilizados no calculo do movimento
de cargas da Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio Ambiente, Urbanismo e Servicos
Urbanos de Mossor6-RN (SEMURB).

3.3.2.1.3 Estimativa da geracao total de RCC per capita no municipio de Mossoré-RN

Com base na relacdo existente entre as bases de calculos do movimento das cagambas
recolhidas pela administracdo publica municipal e pelas empresas privadas devidamente
legalizadas, foi possivel obter uma estimativa da geracdo dos residuos provenientes da
construcdo civil em Mossor0-RN e sua producdo per capita, consequentemente. A
determinacéo da geracdo per capita levou em consideracdo a populacdo estimada para 2021 de

303.792 habitantes (IBGE, 2021), fornecendo assim esse indicador de geracéo.

3.3.2.2 Mapeamento das areas de deposicdo de residuos de construcdo civil

Inicialmente, para realizacdo do mapeamento contou-se com 0 apoio da Secretaria
Municipal de Infraestrutura, Meio Ambiente, Urbanismo e Servigos Urbanos de Mossor0-RN
(SEMURB) que entre suas funcgdes realiza a coleta dos residuos da construcdo e demoli¢do do
municipio dispostos em vias e pragas publicas de forma irregular. O 6rgdo disponibiliza de

forma publica, gratuita e eletronica um relatdrio das principais areas de incidéncia de RCC no
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municipio.

O segundo parémetro para este mapeamento foi a busca de informages junto as seis
empresas coletoras de RCC cadastradas no municipio, uma vez gque as mesmas também
dispuseram de informacg6es sobre os bairros e pontos de maiores incidéncias de coleta bem
como informagdes sobre a localizacdo da disposigéo final destes residuos.

Desta forma, a partir do conhecimento dos espacos de maior incidéncia de coleta e de
disposicdo de RCC tanto regulares quanto inadequadas, se identificou as areas de disposi¢do
existentes no municipio e possiveis locais para implantacdo de ecopontos.

Para a elaboracdo do mapa se utilizou os softwares Google Earth e Qgis, onde foram
consideradas coordenadas geograficas utilizando um aplicativo gratuito de Global Positioning
Systen (GPS) para androide, com aproximacdo de 10 metros de deslocamento. Nesta etapa,

também foram utilizadas outras ferramentas gratuitas, tais como o Google Street View.

3.3.3 Etapa 3 — Desenvolvimento do prototipo do aplicativo

A partir do levantamento bibliografico sobre gestdo de residuos da construcdo e
demolicdo e o emprego de ferramentas tecnoldgicas em préaticas de gestdo de RCC e com
posse dos dados da estimativa do volume de RCC gerado no municipio de Mossoré-RN e
suas principais areas de disposi¢do, foi possivel obter no¢Bes basicas sob o processo de gestdo
dos RCC, possibilitando assim o desenvolvimento de uma ferramenta que proporcione
estabelecer comunicacgdo e troca de informacdes entre 0s agentes envolvidos na producéo,
geracdo, transporte e disposicao desses residuos provenientes da construcéo civil.

O sistema de apoio ao gerenciamento de RCC apresentado deve dispor de informes
sobre as responsabilidades dos geradores, localizacdo de disposicdo legal e ilegal, além de
disposicdo de informacGes sobre definicdes e classificacdo de residuos, dentre outras
informagdes que podem ser adicionadas.

Para o desenvolvimento técnico do prot6tipo de aplicativo foi utilizado a plataforma
Kodular Creator baseado no software MIT App Inventor e o Firebase, que sdo plataformas
digitais cuja finalidade é desenvolver aplicativos de forma efetiva e simplificada. Essas
ferramentas de programacdo sdo baseadas em blocos com linguagem de programacéo
codificada. Para o armazenamento dos dados o firebase ofereceu uma linguagem com suporte
de stored procedures (procedimento armazenado) e armazenamento em nuvem.

Para o processo de elaboracéo do aplicativo, seguiram-se 0s seguintes estagios:

1 Pre-operacional,
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Prototipagem;
Design;
Desenvolvimento (programacéo);

Finalizacdo;

o 01~ WD

Apresentacdo do protétipo.

O estagio pré-operacional consistiu no estudo geral sobre os residuos da construgdo
civil e no emprego de ferramentas tecnoldgicas aplicadas a praticas de gestdo sustentavel.
Baseou-se em levantamentos bibliograficos sobre legislacdo, metodologias de gestdo e
desenvolvimentos de aplicativos, normas, legislacdo (CONAMA 307/2022; PNRS, etc), entre
outros.

A prototipagem foi a definicdo conceitual do projeto na qual foi definido o mapa
estrutural do aplicativo, algoritmos, nimero de telas projetadas, Wire frame e definicdo do
cronograma de desenvolvimento.

No estagio da criacdo do design do aplicativo, foram elaborados projetos de lay outs
de telas, baseando-se na estrutura proposta na etapa anterior (prototipagem). Foi nessa etapa
gue observamos uma projecdo visual do aplicativo, além disso, esta etapa permitiu o estudo
detalhado de icones, imagens, fontes e cores.

O pendltimo estdgio, o desenvolvimento, se deu na codificagdo das telas
desenvolvidas na fase anterior onde foi executada a programacdo do algoritmo proposto
durante a etapa de prototipagem. Foi nesta fase em que foram criados os textos, realizado a
avaliacdo de imagens, mensagens, entre outros.

Por fim, o estagio de finalizacdo, apresentacdo do protdtipo, consistiu na transferéncia
da aplicacdo para o servidor final, o estudo de compatibilidade em navegadores diferentes, a
revisao final do conteudo, testes de funcionalidade, correcdes do sistema e apresentacdo deste

aplicativo como produto tecnoldgico resultante desta pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo discorre sobre os métodos utilizados e resultados obtidos nas Etapas 2 e
3 desta pesquisa, em vista que a Etapa 1 esta descrita na publicagdo “Utilizacao de softwares
aplicados a gestéo de residuos da construcdo civil: uma revisao”, que se encontra no Livro
de Actas do IX SIMPOSIO IBEROAMERICANO DE INGENIERIA DE RESIDUOS
(FERREIRA NETO; LOPES, 2021), e disponivel em
https://ridda2.utp.ac.pa/handle/123456789/15246.

4.1 ETAPA 2 — Diagnostico da geragdo de RCC em Mossor6-RN

4.1.1 - Célculo do movimento de cargas da Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio
Ambiente, Urbanismo e Servicos Urbanos de Mossor6-RN (SEMURB)

A Secretaria Municipal de Infraestrutura, Meio Ambiente, Urbanismo e Servicos
Urbanos de Mossor6-RN é responsavel pela coleta e transporte dos residuos domésticos e
urbanos, porém, atrelado a esse servico, a secretaria ainda coleta e transporta RCC deixados
de forma irregular em vias e pragas publicas. Embora a responsabilidade da disposicéo final
desses residuos seja do gerador, conforme a resolucdo 307/2002 e a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (BRASIL, 2002; 2010), a administracdo municipal executa este servigo
diariamente impactando no or¢camento municipal.

A prefeitura executa 0s servicos através de um contrato licitatério com uma empresa
de transportes e coletora de residuos. Por este érgdo o municipio recolhe os residuos da
construcdo civil juntamente com os residuos de podas de arvores. A frota atual é de 12
caminhdes do tipo cacamba, com capacidade de 12m3 cada, conforme ilustrado na Fotografia
5.
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Fotografia 5 - Caminhdo cagamba, utilizado na coleta de RCC e Podas de arvores pela
secretaria municipal de Mossor6-RN

jz

Fonte: Elaboracdo propria (2021).

Segundo informag6es coletadas, cada cagcamba realiza em média uma viagem por dia
com RCC e residuos de podas de arvores, considerando o transporte do local de coleta até a
disposicdo final que é o Aterro de Residuos da Construcdo Civil Alagoinha ou a Picarreira
Chico Mendes.

A Tabela 1 apresenta a quantidade de RCC coletado pela Secretaria Municipal baseado

no numero de cacambas utilizadas para este servi¢o no érgao publico.

Tabela 1 - Volume estimado de RCC coletado pela Secretaria Municipal

Movimento de Cargas Municipal

N° de Média de Volume Volume total coletado
Cacambas/dia | viagens/dia/cacamba | médio/cagamba (m3) (m3/dia)
12,00 1,00 12,00 144,00

Fonte: Elaboracéo prdpria (2021).
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Considerando que os residuos coletados sdo residuos da construcéo civil junto com os
residuos de podas de arvores e que a prefeitura estima que 70% do volume total recolhido
sejam de RCC temos, portanto, uma estimativa de geracdo de diaria de RCC é de 100,80 m3.

Para a determinacdo do peso gerado considerou-se o estimado por Pinto (1999), onde
1 m3 de RCC equivale a 1,20 toneladas. Assim, em func¢do do volume gerado estima-se que a
secretaria municipal de Mossor6-RN recolhe diariamente 120,96 toneladas de RCC.
Considerando-se 20 dias Uteis no més, somam-se 2.419,20 t/més e 29.030,40 t/ano.

Segundo a ABRELPE (2020) os residuos da construgdo civil representam cerca de
60% de todos os Residuos sélidos Urbanos (RSU) coletado no Brasil, e que o0 RCC coletado
pelas empresas de limpeza publica ultrapassa as 112,00 mil t/dia em todo territério nacional
(SCREMIN; CASTILHOS JUNIOR; ROCHA, 2014). Com base na geracdo de RCC estimada
da cidade de Mossor6-RN, e considerando que de acordo com as informacBes do Sistema
Nacional de Informagdes de Saneamento (SNIS), o municipio recolheu aproximadamente
143,60 t/dia de residuos domiciliares no ano de 2019 (SNIS, 2019), implicando que os RCC
recolhidos pelo érgdo publico, representam cerca de 50% dos RSU na cidade de Mossor6-RN
estando abaixo da média nacional.

E importante mencionar que o custo anual do municipio com a gest&o dos servicos de
limpeza publica se aproxima dos 30 milhdes de reais (ALMEIDA; COELHO, 2018), e
considerando que grande parte desses valores sdo referentes aos servigos de coleta de RSU e
que parte desses residuos sdo 0s provenientes da construcdo civil, os gastos na coleta de RCC
influenciam de forma consideravel na economia da gestdo municipal.

O alto indice desses residuos coletados pela prefeitura pode estar associado ao
crescimento urbano que a cidade de Mossor6-RN apresentou com o passar dos anos,
conforme Agustoni (2018) descreve em seu estudo. Nesse sentido se fazem necessarias acoes
para melhor gerenciamento dos RCC que sdo dispostos nas ruas e terrenos baldios, de modo a
aperfeicoar os recursos publicos tendo em vista que a responsabilidade pela geracdo e destino
desse tipo de residuos é de seu gerador como preconiza a legislacdo embora que no municipio

ndo haja ainda dispositivos legais.
4.1.2 - Célculo do movimento de cargas das empresas coletoras
As informacgdes sobre o volume de RCC coletados pelas empresas privadas no

municipio de Mossoro-RN se iniciou com a identificacdo das empresas devidamente

cadastradas e habilitadas para realizacdo do servico de coleta de RCC. Nesta etapa, observou-
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se que seis empresas executam a coleta, transporte de disposi¢do final desses residuos no
municipio.

Em seguida, buscou-se informacgdes nas empresas, com relacdo a quantitativos de
volumes, quantidade de cacambas coletoras, pontos de maior incidéncia de coleta e disposi¢édo
final. Desta forma, a partir dos dados fornecidos de forma publica e gratuita pelas empresas,
foram calculados os volumes dos residuos provenientes da construcdo civil coletados
diariamente por suas frotas de cacambas. A Fotografia 6 exemplifica as cacambas que

recolhem os RCC pelas empresas estudadas.

Fotografia 6 - Cacambas com capacidade de volume de 5m3 utilizadas por empresas
particulares

Fonte: Elaboracéo prdpria (2021).

=5

A Tabela 2 apresenta a quantidade de RCC coletado por cada empresa, baseando-se na

quantidade de cagambas/dia.

Tabela 2 - Volume de RCC estimado coletado por empresas privadas em Mossord-RN

Movimento de Cargas

N° de Volume Volume
Empresa N° de . (o Volume anual
. cacambas/ médio/ médio/mensal
coletora | Cagambas/dia . (m3)
més cagamba (m3) m3/
Empresa 1 10 200 5 1000 12000
Empresa 2 6 120 5 600 7200
Empresa 3 6 120 5 600 7200
Empresa 4 12 240 5 1200 14400
Empresa 5 12 240 5 1200 14400
Empresa 6 5 100 5 500 6000
Total 51 1020 30 5100 61200

Fonte: Elaboracdo propria (2021).
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De acordo com informagdes prestadas todas as 51 cagcambas das empresas coletoras
possuem capacidade de volume de 5m?3 cada, portanto, o volume coletado diariamente € de
255 m3,

Considerando ainda que 1 m3 de RCC equivale a 1,2 tonelada (PINTO, 1999), tem-se
que as seis empresas coletam diariamente 306 toneladas de RCC, equivalendo a 6.120 t/més
ou 73.440 toneladas anualmente.

Considerando a metodologia adotada por Xavier e Rocha (2001) que calculam a
geracdo per capita de RCC de acordo com a quantidade de habitantes estima-se que a geragédo
per capita dos residuos coletadas apenas pela iniciativa privada do municipio seja de 1,01
kg/hab.dia.

A geracdo per capita estimada para Mossor6-RN apenas por RCC coletado pelas
empresas privadas estd proxima da demonstrada por Diniz (2017) para o municipio de
Juazeiro do Norte/CE que foi de 0,92 kg/hab.dia, estimada para RCC coletados pela iniciativa
privada. Estas duas cidades tém populacdo muito proxima e ocupam respectivamente a 20% e
212 posicdo em termos de populacdo do nordeste brasileiro (Mossor6-RN e Juazeiro do Norte-
CE), confirmando-se assim o0 método de estimativa realizada para este Municipio.

Ainda no desenvolvimento desta fase referente ao quantitativo de RCC recolhidos pela
iniciativa privada, buscaram-se informacfes sobre o emprego de préaticas de gestdo
sustentavel aplicadas pelas mesmas, no entanto, nenhuma delas dispde sobre dados referentes
a segregacdo dos RCC nem tampouco menciona a existéncia de usinas de triagem ou
reciclagem para destinar os residuos.

As empresas apresentam informacOes de que a disposicdo desses residuos é realizada
em aterros particulares licenciados descritos no topico de Mapeamento das areas de
disposicdo de RCC desta pesquisa, entretanto, ndo foram disponibilizados nenhum documento
comprobatdrio sobre a real legalidade dessas areas tais como o licenciamento ambiental. Uma
das seis empresas coletoras menciona 0 envio de suas cagambas para uma Usina de
Reciclagem de RCC localizada na Grande Natal, cerca de 280 km de distancia de Mossoro-
RN.

Vale ressaltar que nenhuma das empresas apresentou informagdes sobre possuir Plano
de Gerenciamento de Residuos (PGR) ou obediéncia as diretrizes dispostas pela Resolugéo
307/2002 do CONAMA, ou a Lei 12.305/2010 da Politica Nacional de Residuos Soélidos
(BRASIL, 2002; 2010).
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4.1.3 - Estimativa da geracao total de RCC per capita no municipio de Mossoré-RN

A partir dos célculos de movimento de cargas dos residuos da construcdo civil
recolhidos pela secretaria municipal e pelas empresas privadas, foi possivel estimar a geracdo
de RCC gerados em Mossor6-RN. A Tabela 3 apresenta os resultados da geragdo estimada

total desses residuos gerados no municipio pelos dois parametros estudados.

Tabela 3 - Geragéo estimada total de RCC pelos parametros do movimento de cargas da
secretaria municipal e das empresas privadas

Orgéo coletor t/dia t/més t/ano
Geracdo de RCC —
Recolhidos pela 120,96 2.419,20 29.030,40
secretaria municipal
Geracdo de RCC —
Recolhidos pelas 306,00 6.120,00 73.440,00
empresas privadas
Total 426,96 8.539,20 102.470,40

Fonte: Elaboracédo propria (2021).

Dessa forma, verifica-se que 28,33% dos RCC gerados na cidade de Mossor6-RN sao
recolhidos pela secretaria municipal e 71,67% sao recolhidos pela iniciativa privada.

Segundo o estudo realizado em cidades brasileiras por Diniz (2017), baseando-se em
dados fornecidos pelo Sistema Nacional de Informac6es sobre o Saneamento (SNIS), cerca de
49,4% dos RCC recolhidos nos municipios brasileiros sdo coletados pelo poder publico e
50,6% € recolhido pela iniciativa privada.

No municipio de Mossord-RN, foi observado que a iniciativa privada coleta um
percentual superior ao quantitativo recolhido pelo poder publico, indicando que grande
parcela de geradores tem seguido a legislacdo, ou seja, é responsavel pela coleta e destinacdo
do RCC gerado. Entretanto, essa hipotese pode também estar atrelada a outros fatores, tais
como a fiscalizacdo por parte do municipio.

Todavia, considera-se ainda que 120,6 t/dia coletados pela secretaria municipal
representa um quantitativo elevado no que se refere aos impactos negativos causados pela
disposicdo irregular desses volumes em vias e pragas publicas, uma vez que segundo a
Resolugdo 307 do CONAMA ndo é de responsabilidade da administragdo municipal em

executar este servico, sendo este um dever do gerador. Esse alto volume gerado e
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consequentemente coletado pela secretaria municipal implica que o 6rgdo possui um custo
que poderia ser evitado se a normativa fosse cumprida pelos agentes envolvidos.

Cabe ressaltar que, durante a pesquisa aos locais de disposicdo informados pelos
orgdos estudados, foi detectado aos arredores geograficos pilhas de entulhos de RCC
misturados a outros tipos de residuos que de forma significativa, contribuem também para os
impactos causados pela geracdo e descarte irregular desses residuos, porém, ndo foi possivel
realizar um estudo aprimorado sobre a quantificacdo desses residuos.

Assim, observando a populacdo de Mossoro-RN estimada para 2021 pelo IBGE
(2021) de 303.792 habitantes foi possivel calcular a geracdo per capita estimada de RCC

gerado no municipio conforme demonstra a Tabela 4.

Tabela 4 - Geracdo per capita de RCC estimada no Municipio de Mossor6-RN.

Parimetros S:ggag Geracdo de RCC Populacéo Geracdo per capita
. (kg/dia) estimada (2021) (kg/hab.dia)
(t/dia)

Recolhidos pela 120,96 120.960 303.792 0,39
secretaria mUﬂlClpal

Recolhidos pelas | 50 306.000 303.792 1,00
empresas prlvadas

Total 42696 426.960 303.792 1.39

Fonte: Elaboragdo propria (2021).

Como ¢é possivel observar na tabela 4, a geracdo per capita de RCC coletados no
municipio de Mossor6-RN de acordo com os parametros utilizados nesta pesquisa foi de 1,39
kg/hab.dia. Xavier e Rocha (2001) descrevem que em média a geracdo per capita de RCC no
Brasil estd na ordem de 0,66 a 2,43 kg/hab.dia, mostrando uma grande faixa de variacdo.
Tessaro et al. (2012) realizando estudos na cidade de Pelotas-RS que tinha populacdo no ano
de 2010 similar ao que se tem em Mossor6-RN atualmente encontraram uma geracdo per
capita de RCC de 1,23 Kg/hab.dia bem préxima a estimada.

J& segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) (2019), a geracdo per capita de RCC coletados pelos municipios
brasileiros para o ano de 2018 foi de 0,585 kg/hab.dia e de 0,425 kg/hab.dia para a regido
nordeste. Neste caso, a estimativa obtida neste trabalho aparece bem superior a essa
estimativa nacional e regional. Desta forma, esse comparativo permite concluir que o

municipio de Mossor6-RN tem superado estimativas de geracdo de RCC em nivel nacional,
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embasando a necessidade de préaticas de gerenciamento voltadas para minimizagédo, reuso e
reciclagem dos RCC.

Essa taxa elevada também pode estar associada ao crescimento urbano desordenado
observado em municipios do porte de Mossor6-RN, uma vez que quanto maior o
desenvolvimento de um municipio, maior a geracdo de residuos, necessitando

consequentemente de uma gestéo efetiva (DINIZ, 2019).

4.1.4 - Mapeamento das areas de deposicdo de residuos de construcao civil

Segundo a Prefeitura Municipal de Mossord-RN, existem cerca de 425 pontos de
deposicdo irregular de RCC nos limites geograficos do municipio concentrados sobretudo nos
bairros mais populosos e nas areas urbanas periféricas (MOSSORO, 2019). Com base nesses
dados, os locais de maiores incidéncias de disposicdo irregular desses residuos em vias
publicas estdo dispostos na Tabela 5, onde é possivel observar relacdo dos bairros com

maiores indices de viagens de coleta de RCC realizados pelo 6rgao publico.

Tabela 5 - Bairros de maior incidéncia de coleta de RCC dispostos de forma e em local

irregular
. Estimativa de viagens para Estimativa de Volume
Bairro
coleta mensal mensal (m3)

Bom Jardim 26 312
Santo Antdnio 24 288
Barrocas 23 276
Pareddes 22 264
Santa Delmira 21 252
Aeroporto 20 240
Alto de Sédo Manoel 18 216
Alto do Sumaré 16 192

Outros 255 3.060

Fonte: Elaboracao prépria (2021).

Com base nos dados da tabela 5 € possivel observar que os bairros citados pelo 6rgao
publico representam 40% dos RCC coletados pela Secretaria Municipal. Esses dados podem
estar associados ainda ao indice populacional dessas localidades uma vez que segundo
Almeida e Coelho (2018) a geragédo de residuos esta diretamente associada a quantidade de
habitantes. A tabela 6 apresenta a relagdo da populacéo desses bairros citados pela Secretaria

Municipal com a geracdo de RSU, de acordo com Almeida e Coelho (2018).
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Tabela 6 - Populacéo e estimativa de geracdo de residuos dos bairros de maior incidéncia de
disposicao irregular

. N Estimativa da Geracdo de
Bairro Populagéo (2018) RSU (Udia)

Aeroporto 17889 11,09
Alto de Sdo Manoel 18336 11,37
Alto do Sumaré 6483 4,02
Barrocas 20372 12,63
Bom Jardim 10844 6,72
Pareddes 8343 5,17
Santa Delmira 13527 8,38
Santo Anténio 20372 11,84

Fonte: Almeida e Coelho (2018)

Observando-se os dados das Tabelas 5 e 6, verifica-se que os bairros de maior
incidéncia de coleta de RCC dispostos de forma e em local irregular tem relacdo direta com a
populacdo assim como com a localizagcdo geografica, pois trés deles se situam em regides
periféricas, confirmando essas duas caracteristicas como fatores de geracdo de residuos
(PINTO; MELO; NOTARO, 2016).

Sobre a disposicdo desses solidos gerados pela inddstria da construgdo civil, a
secretaria municipal destina-os principalmente ao Aterro de Residuos denominado Alagoinha,
situado as margens da estrada da Raiz, zona Rural de Mossor6-RN nas proximidades do
antigo lixao das Cajazeiras e segundo a secretaria municipal, a area possui licenciamento para
essa destinacao.

Nessa localizagdo, foi realizada uma andlise sobre sua localidade e observado
requisitos importantes para caracterizacdo do empreendimento. A area € delimitada por um
perimetro de aproximadamente 15,9 hectares, estando a cerca de 1 km de distancia da zona
habitavel, obedecendo neste caso a NBR 13.896/1997 (BRASIL, 1997) que descreve que a
distancia minima dos aterros aos nucleos populacionais seja superior a 500 m, no entanto,
observam-se intengdes de instalacdes de loteamentos em seu entorno. A Figura 5 ilustra a

localizagdo geografica do Aterro de Residuos da Construcao Civil de Mossoro-RN.
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Figura 5 - Localizacdo do Aterro de Residuos da Construcdo Civil de Mossoro-RN.
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Fonte: Elaboracgdo propria (2021).

A érea localiza-se nas coordenadas geograficas 679.526 m E e 9.432.022 m S. O
acesso ao Aterro se da pela estrada da comunidade da Barrinha, prolongamento da Avenida
Senador Petronio Portela e situa-se a uma distancia de aproximadamente 1,5 km do conjunto
Abolicdo 1V, estando na porcéo inicial de expansdo urbana municipal, ja existindo nos seus
limites norte e sul projetos de implantacdo de loteamentos residenciais. A regido apresenta
declividade no sentido sul, ndo existindo corpos de agua representativos mesmo a uma

distancia de 1.000 metros.

Atualmente a area do empreendimento caracteriza-se por apresentar uma vegetacao
secundaria, indicando um grau elevado de degradagéo onde se observa o desenvolvimento de
espécies predominantes do Bioma Caatinga, além de exdticas e invasoras em fungdo do
impacto gerado ndo s6 do aterro de inertes, mas também pela extracdo mineraria existente no

perimetro.

Os residuos sdo depositados em solo sem segregacdo desses materiais e nem
recipientes apropriados, tais como contenedores ou caixas estacionarias para
acondicionamento adequado e destinacdo correta dos nao inertes.
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Outro ponto de destinacdo apontado pela secretaria municipal informado no Plano
Municipal de Saneamento Basico de 2019, foi a area Pigarreira Chico Mendes, localizado a

1,9km de distancia do aterro sanitario, mais precisamente nas coordenadas 690.465,00 m E e

9.424.926,00 m S. A Figura 6 apresenta a localizacdo da Area Picarreira Chico Mendes.

[ > X
Fonte: Elaboracdo propria (2021).

Os residuos depositados neste ambiente também nédo passam por qualquer processo de
triagem e sdo dispostos juntos dos residuos de podas de arvores. E visto ainda que a area de
localizagdo desse empreendimento possui ascensdo urbana territorial em sua
circunvizinhancga, observando loteamentos habitacionais e condominios residenciais de alto
padréo.

O Municipio aponta ainda o antigo lixdo das Cajazeiras como uma éarea de
vulnerabilidade para disposicdo de RCC, embora este ndo seja mais utilizado pela prefeitura
municipal. O lixéo foi desativado no ano de 2008, em atendimento a Lei no 12.305, de 2 de
agosto de 2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Apesar
de desativado, o antigo lixdo se tornou um bota-fora de entulho por particulares, ocasionado
provavelmente pela falta de fiscalizacdo, incidindo ainda na disposi¢do de outros tipos de
residuos no local como restos de podas e até mesmo residuos domiciliares. O corpo hidrico
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mais proximo é o rio Apodi-Mossoré e esta em uma das areas mais baixas da cidade, a 26 m
acima do nivel do mar onde ha cursos de drenagem, situando-se na por¢do de expansao

urbana municipal.

Este lixao depois de desativado nao passou por qualquer processo de remediacdo. Em
visita ao local verificou-se que ainda h& deposicdo de residuos domésticos no local, e
principalmente residuos da construcdo civil, algumas areas encontra-se em regeneracao
vegetacdo tendo residéncias um pouco afastadas do lixdo desativado. Verificou-se também
que a area é rebaixada sendo, portanto, local de acimulo de agua em épocas de chuvas.
A Fotografia 7 mostra a disposi¢cdo de RCC junto com outros entulhos na éarea do
antigo lixdo das Cajazeiras.

Fotografia 7 - Antigo lix&o das Cajazeiras

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

N&o foi detectado nenhum dispositivo de informacdo sobre delimitacdo de areas
descritas pela secretaria municipal, proibicdo de disposicdo aleatdria ou informe educativo
sob a etapa de disposi¢édo de RCC.

A Figura 7 apresenta a localizacdo das areas de disposicdo realizadas pelo poder
publico de Mossor6-RN.
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A Tabela 7 apresenta um levantamento dos bairros de maiores incidéncias de coleta de

RCC, implicando que estas podem ser as zonas de maior ascensdo da construcdo civil nos

limites do municipio, apontando também como areas de maior geracdo desses residuos.

Tabela 7 - Bairros de maior incidéncia de coleta de RCC realizadas pelas empresas estudadas

Estimativa de cacambas para

Estimativa de VVolume

Bairro coleta mensal mensal (m3/més)
Alto do Sumaré 65 325
Dom Jaime Camara 60 300
Itapetinga 55 275
Nova Mossoro 62 310
Odete Rosado 71 355
Presidente Costa e Silva 58 290
Santo Antdnio 79 395
Santa Delmira 73 365
Total 523 2615

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Em se tratando dos bairros destacados pelas empresas privadas, € possivel observar

que os bairros do Santo Antdnio, Alto do Sumaré e Santa Delmira, também foram destacados

pelo poder publico como bairros de alto indice de coleta de RCC. Além disso, 0s demais
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bairros mencionados pelas empresas coletoras de residuos estdo situados geograficamente nas
areas periféricas do municipio, mais uma vez reafirmando a hipo6tese de que a localizagéo
geografica € um importante pardmetro a ser observado na geracdo de RCC, segundo 0s
estudos de Pinto, Melo e Notaro (2016).

Das seis empresas estudadas, cinco delas afirmaram que destinam seus residuos para
aterros particulares. E uma delas afirmou que envia seus residuos para uma usina de
reciclagem localizada na grande Natal, cerca de 280 km de distancia de Mossor6-RN.

Desta forma, com posse dos dados fornecidos pela SEMURB e pelas empresas
coletoras de RCC, foi possivel mapear dentro dos limites municipais urbanos, as &areas de
maior incidéncia de coleta proveniente de construcdes e reformas, executados por empresas
privadas, areas disposicao irregular em pracas e vias publicas, executadas pela secretaria
municipal e os pontos de disposicdo final realizado tanto pelo 6rgdo publico, quanto pelo
setor privado.

Apos realizar a identificacdo dos bairros de maior incidéncia de disposicao irregular e

de coleta de RCC foi elaborado um mapa como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Principais bairros com disposicdo irregular e coleta de RCC em Mossor6-RN
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Pela figura 8, é possivel observar que trés bairros foram destacados como os bairros de
maior incidéncia de disposicdo irregular coletados pela secretaria municipal e de coleta
realizada pela iniciativa privada.

Com o intuito ainda de observar outras areas de vulnerabilidade ambiental afetadas
pela disposicéo de RCC, foi realizada uma pesquisa exploratéria a partir dos dados fornecidos
pelas empresas estudadas a fim de delimitar nos mapas as localidades de disposicao final que
essas empresas utilizam para fazer o descarte desses residuos. No entanto, foi observado que a
maiorias das areas ndo possuiam licenciamento ambiental e que as empresas apenas estdo

realizando a disposi¢édo desse material, como pode ser visto nas fotografias de 8 a 12.

Fotografia 8 - Disposicao de RCC da Empresa 1
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Fonte: Elaboracdo propria (2022).
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Fotografia 9 - Disposicao de RCC da Empresa 2

Fotografia 10 - Di
<
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Fonte: Elaboracdo propria (2022).
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Fotografia 11 - Disposicéo de RCC da Empresa 4

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Durante o trajeto da visita in loco foram observados nos arredores dos pontos
mencionados a existéncia de pilhas de RCC descartados por terceiros. Porém, estas areas
também ndo foram destacadas no mapa por ndo haver disponibilidade de informagdes sobre
elas.
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De acordo com a NRB 13.896/97 (ABNT, 1997), que trata sob as condi¢cGes minimas
exigidas para elaboracdo de projetos, implantacdes e operagdes de aterros de residuos nao
perigosos, deve ser respeitada uma distancia minima de entre os aterros e 0S centros
populacionais de pelo menos 500 m, porém, como observado em algumas das imagens e nas
visitas realizadas, essa distancia ndo estd sendo respeitada em alguns pontos, estando
visivelmente muito proximo das edificacbes populacionais, 0 que comprova que essas areas
ndo possuem licenciamento ambiental para tal funcéo.

Segundo a Prefeitura Municipal de Mossoré-RN (2019), foram identificados 425
pontos de disposicdo irregular de RCC no municipio com incidéncia maior nos bairros ja
citados anteriormente (MOSSORO, 2019).

E sabido que as implementacdes de medidas de mitigacdo podem apresentar solucdes
praticas para reduzir os impactos causados pela geracdo excessiva de RCC e sua disposi¢ao
irregular, sobretudo em se tratando de logradouros publicos. Essas medidas foram estudadas
no referencial tedrico desta pesquisa e sdo elas: a implementacdo de pontos de recepcao para
pequenos volumes de RCC; instalacdo de usinas de reciclagem; condicGes ambientais
adequadas para as areas de destinacdo final desses sélidos; fiscalizacdo efetiva, entre outros.

Desta forma, visando oferecer alternativas para auxiliar aos gestores na tomada de
decisdes e na criacdo de medidas de reducdo de impactos causados por esta problemaética, a
Figura 9 dispde de um mapa contendo sugestfes para implementacao de préaticas sustentaveis
gue podem ser implantadas nos limites geograficos de Mossor6-RN, observando os bairros de

maior incidéncia de geracdo e disposic¢do irregular de residuos oriundos da construcéo civil.
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Figura 9 - Mapa com propostas de implementacéo de préaticas para o gerenciamento de RCC
no mun|C|p|o de Mossoro- RN

Fonte: Elaboracdo propria (2022).

A exemplo da capital do Estado do Rio Grande do Norte, conforme mencionado no
referencial tedrico, é sugerido a instalacdo de Ecopontos em areas estratégicas, localizadas nas
proximidades dos bairros de maior incidéncia de coleta e disposi¢do irregular de RCC. O
sistema de Redes de Entrega de Pequenos Volumes de residuos deve funcionar conforme
licenca do 6rgdo ambiental municipal.

Sobre os Ecopontos, foram sugeridos e nomeados 5 locais nas seguintes localizagoes:

a) Ecoponto Nova Mossord, atendendo o bairro Nova Mossor6 e circunvizinhanga,
georreferenciado na zona 24 M nas coordenadas 686436.00 m E e 9427534.00 m S;

b) Ecoponto Santo Antdnio, localizado no bairro Santo Antbnio, georreferenciado na
zona 24 M, nas coordenadas 683236.00 m E e 9429699.00 m S, em posicéo
estratégica de modo a atender os bairros Odete Rosado, Santa Delmira, Santo Antdnio

e demais localidades proximas;
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c) Ecoponto Barrocas, visando atender o Bairro Barrocas, Bom Jardim, Pareddes e
bairros limitrofes, georreferenciado na zona 24 M e coordenadas 685096.00 m E e
9427534.00 m S;

d) Ecoponto Dom Jaime, georreferenciado na zona 24 M e coordenadas 686525.00 m E
9420954.00 m S, visando posi¢do estratégica proxima aos bairros Presidente Costa e

Silva, Alto de Sdo Manoel e Alto do Sumaré;

e) Ecoponto sugerido, foi o Ouro Negro, localizado no Bairro Aeroporto, sendo este o
ponto de coleta voluntaria mais proxima ao bairro Itapetinga e demais bairros
circunvizinhos, na Zona 24 M, nas coordenadas geograficas 680783.00 m E
9426263.00 m S.

A sugestdo dos pontos para implantacdo dos ecopontos em Mossor6-RN visou atender
posicOes geograficas estratégicas, com base no diagndstico realizado nesta pesquisa.

Além disso, houve a preocupacdo desses pontos estarem proximos a areas de
disposicao irregular de RCC, conforme mostra a Figura 10 que representa um local de

disposicdo de residuos situado no bairro Santo Anténio.

Figura 10 — Sugestdo para localizacdo de Ecoponto Santo Antonio
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Fonte: Elaboracéo Prc’)pri em 2022.

Outra area destacada no mapa 9 foi a Usina de Reciclagem que se apresenta como uma
ferramenta importante no auxilio para o gerenciamento eficaz dos residuos da construcéo
civil, sendo por definicdo usual um local ambientalmente apropriado para disposicdo dos
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residuos provenientes da construcdo civil com o emprego de préaticas de reciclagem e reducédo
de impactos, por consequéncia.

A usina sugerida pode ser localizada nas proximidades do Aterro de Residuos da
Construcdo Civil Alagoinha, pois visa utilizar os residuos la depositados como matéria prima.
A localizacdo geografica sugerida é na zona 24 M, 686015.00 m E e 9430359.00 m S. A
Figura 11 apresenta de forma aproximada a localizagdo sugerida para a Usina de Reciclagem.

Figura 11 — Sugestdo de area para instalacdo da Usina de Reciclagem de RCC
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Fonte: Elaboracéo prdpria (2022).

A identificacdo dos pontos destacados nesta etapa do estudo visa alertar a gestdo
municipal e todos os agentes envolvidos na geracdo de RCC sobre a necessidade de se adotar
medidas de reducdo e reutilizacdo desses residuos, bem como de conscientizar a populacdo
sobre a necessidade de se destinar adequadamente os RCC gerados em obras e demolicGes
tendo em vista 0s riscos ambientais associados a essa questao.

Como preconiza a legislagdo sobre os RCC, € de responsabilidade de seu gerador a
necessidade de coleta diferenciada e destinagdo para reuso ou reciclagem. Para 0s pequenos
geradores se faz necessario estabelecer os limites de volume para o qual 0 municipio possa
estabelecer locais de recebimentos (ecopontos) e assim gerenciar de forma adequada.

A partir do mapeamento de areas de maior incidéncia de deposicao irregular de RCC e
nas areas atualmente utilizadas pela iniciativa privada para disposicdo temporaria, foi feito
como mostrado anteriormente, a sugestdo para implantacdo de pontos de entrega voluntaria e

de uma usina e triagem e reciclagem. Essas sdo estruturas que devem estar associadas a um
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plano de gestdo que RCC e este deve ser elaborado pelo municipio com uma ampla campanha
de educacdo ambiental e fiscalizagdo visando a correta gestéo e gerenciamento dos RCC.

De modo a somar aos esfor¢cos de uma gestdo sustentavel para os RCC e da
necessidade de uma melhor comunicacdo entre sociedade, gestdo municipal e iniciativa
privada, visando-se a responsabilidade compartilhada determinada na legislacdo, essa

pesquisa sugere a utilizagdo de um aplicativo que venha auxiliar nesse processo.

4.2 ETAPA 3 - Desenvolvimento do prototipo de um aplicativo

O aplicativo de apoio ao gerenciamento de RCC apresentado neste trabalho foi
elaborado com uso do MIT App Inventor e utilizou a plataforma Kodular Creator, uma
ferramenta de programacao baseada em blocos com linguagem de programacéo codificada. A
ferramenta utilizou para o armazenamento dos dados o firebase, ofertando uma linguagem
com suporte de stored procedures (procedimento armazenado) e armazenamento em nuvem.

Para sua elaboracdo, foram seguidos seis estagios, inicialmente com a etapa pré-
operacional gue coincidiu com a fase de estudos da literatura visando adquirir conhecimento
sobre o tema, tais como legislacdo, metodologias de caraterizacdo quantitativa e qualitativa,
normas, atividades de gerenciamento de residuos, entre outros.

O segundo estagio consistiu na elaboracdo do aplicativo, a prototipagem, e baseou-se
em organizar os conhecimentos adquiridos na fase anterior, estruturando o modelo conceitual
para o aplicativo. O Fluxograma 3 descreve como se seguiu 0 modelo conceitual do aplicativo

neste estagio.
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Fluxograma 3 - Modelo conceitual do aplicativo

DEFINICOES E
CLASSIFICACOES DOS AGENTES ENVOLVIDOS CADASTRO/VACESSO
RESIDUOS DERCC

QUANTIDADI
ESTIMADA (M)

Fonte: Elaboracéo prdpria (2022).

Sequencialmente, no terceiro estagio foi definido o designer do aplicativo onde foram
elaborados os lay outs de telas, baseando-se na estrutura proposta na etapa anterior. Foi nesse
estagio que observamos uma projecdo visual do aplicativo, permitindo a observacdo dos
icones, imagens, fontes e cores. A Figura 12 apresenta o desenvolvimento do estagio 3 da
elaboracdo do aplicativo com o uso da ferramenta Kodular Creator.
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Figura 12 - Desenvolvimento do estagio 3 da elaboracdo do aplicativo, com o uso da
ferramenta Kodular Creator
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Fonte: Elaboracdo propria (2022).

Nesse estagio foram criados os textos, avaliacdo de imagens e mensagens. Na Figura
13 é possivel observar a construcdo dos blocos de programagdo com o emprego da linguagem
Hypertext Preprocessor (PHP), que é uma linguagem de script open source de uso geral,

utilizando o Firebase.

Figura 13 - Construcéo dos blocos de programacao com o emprego da linguagem Hypertext
Preprocessor (PHP)
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Por ultimo, os estagios de finalizacdo e apresentacdo do aplicativo consistiram na
transferéncia da aplicacdo para o servidor final, onde foi executado um estudo de
compatibilidade em navegadores diferentes, a revisdo final do conteddo, testes de

funcionalidade, correcfes do sistema e disponibilidade do aplicativo nas plataformas digitais
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de forma publica e gratuita. No entanto, ainda serdo necessarios ajustes em design do

aplicativo e informacgdes adicionais.



72

5 APRESENTACAO DO PRODUTO

O produto técnico desenvolvido neste trabalho apresenta uma proposta de sistema de
apoio ao gerenciamento de RCC para 0 municipio de Mossor6-RN materializado em forma de
aplicativo. Nele sdo ofertadas informag6es basicas sobre os RCC tais como sua classificacéo e
defini¢Bes para o publico usuario de acordo com as normas técnicas vigentes. Além disso, ele
estabelece uma comunicacgdo entre agentes envolvidos na geracdo dos residuos provenientes
da construcdo civil desde o gerador, passando pelo transportador, coletores até a gestdo
municipal. A gestdo municipal conseguira dispor de informacdes sobre quantidades geradas,
demandas por servicos de coleta de pequenos geradores, areas de disposi¢do, podendo utilizar
os dados armazenados como subsidios para elaboracdo do diagnostico em tempo real dos
RCC, servindo inclusive na emissdo de relatorios e auxiliando na tomada de decisdo para
elaboracdo de politicas ambientais e sociais locais.

Quando existe uma comunicacdo direta entre geradores, transportadores e coletores,
pode haver diminuicdo na disposicao irregular em vias e pracas publicas, reduzindo impactos
ambientais, econdmicos e sociais causados por essa disposicdo. O aplicativo dispde ainda de
informacgdes pertinentes no que se refere ao gerenciamento desses residuos, como legislacdes
federais e municipais, normas e conscientizagdo ambiental para seus usuarios.

O aplicativo tem aderéncia a pesquisa na linha de Sustentabilidade e Gestdo dos
Recursos Naturais do Programa de Pds-graduacdo em Uso Sustentavel dos Recursos Naturais
(PPQUSRN), e esta inserido no projeto de pesquisa “Residuos de construgédo civil gerados em
Mossor6-RN: alternativas para uma gestdo sustentavel”, desenvolvido no IFRN — Campus
Central Natal, por meio do “Edital N° 03/2021 — PROPI/RE/IFRN — Cadastro de Projetos de
Pesquisa e Inovacdo Desenvolvidos nos Programas de Pds Graduacgdo Stricto Sensu e Lato
Sensu”.

Considerando seu impacto, esse produto apresenta resultados do desenvolvimento de
um Sistema de apoio ao gerenciamento de RCC para o municipio de Mossor6-RN,
possibilitando a comunicacdo entre usuarios e a gestdo municipal, dispondo de informacdes
pertinentes ao tema e proporcionando opcOes para elaboracdo de politicas publicas para
reducdo de impactos ambientais, sociais e econdmicos, tudo isso, através de conhecimentos
estruturados por meio de uma interface interativa e acessivel.

Além disso, foi identificado na Etapa 2 que o municipio de Mossor6-RN possui um
problema evidente na geracdo de residuos da construgdo civil dispostos de forma irregular,

ocasionado principalmente pela auséncia de politicas publicas de gestdo desses residuos.
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Dessa forma, também pode auxiliar no conhecimento para 0s usuérios da destinacdo adequada
dos residuos a partir de estruturas que o municipio disponha, diminuindo assim a proliferacdo
de pontos de disposi¢cdo inadequada que acarreta maleficios na paisagem urbana, na saude e
no meio ambiente. Assim, esse instrumento se apresenta como inovador tendo em vista a
eficiéncia da aplicabilidade destes softwares como instrumentos para auxilio na gestdo
municipal de residuos provenientes da construcdo civil, contribuindo para o avango
tecnoldgico e ambiental das cidades.

O aplicativo foi desenvolvido a partir de estudos de revisdo da literatura sobre a gestdo
de residuos da construcdo civil; a aplicabilidade de softwares e sistemas de informacao
utilizados como ferramenta de apoio na redugéo de impactos negativos oriundos da geracéo
de RCC, obtendo assim, informaces pertinentes sob esta tematica em publicacdes cientificas
nas bases de pesquisa como ScienceDirect, Scopus, Google Academic e outros, além de fazer
uma analise sob a atual geragdo e gestdo de RCC no municipio de aplicabilidade desse
software, foram passos fundamentais para definir os estagios essenciais e eficazes deste
produto.

A utilizacdo de softwares como o MIT App Inventor, firebird e outros, foi de suma
importancia para elaboracdo e desenvolvimento desse protétipo de aplicativo.

O protétipo de aplicativo desenvolvido possui 22 interfaces, alguma delas
representadas na Figura 14, fornecendo aos usuarios informacfes basicas, definicBes e

classificacdo de RCC tanto para compreensdo do tema, quanto para utilizacdo da ferramenta.

Figura 14 - Interfaces do aplicativo

TIPOS DE RESIDUOS DA CONSTRUL:\O CIVIL

Olé pessoal, esse aplicative
€ para que vocé possa ter

acesso & informagoes refe- Classe A Classe B
rente a descarte e coletes Tijolo A

dos residuos da construgdo

civil no moniciplo de Mosord Definigdes e classificagdo :I:.:s papeldo
Clique aqui e tire suas divides z 3 . plastico

sobre os residuos gerados e de de res_lc!uos da co_ngtruqao © outros (iritrévels) madeira (reciclaveis)
onde ¢ como fazer seu descarte civil e demoligao.

—CRy ... T

. i Tint
Agentes Envolvidos [l it
e outros (ndo reciclaveis) . )
solventes (residuos perigosos)

CADASTRE-SE

GERADOR RECEPTOR COLETOR

BUSCAR

Fonte: Elaboragdo propria (2022).



74

Além disso, os usuarios podem fazer cadastros como geradores, transportadores e
receptores/ponto  de  disposicdo  (nome, contato, endere¢o, capacidade de
geracdo/transporte/disposi¢do). Em seguida, os dados sdo dispostos em um banco de dados e
armazenados em uma nuvem, servindo de subsidio tanto para os proprios usuarios quanto
para a gestdo municipal no auxilio para elaboracéo de diagnostico e na elaboragdo de politicas
publicas para reducdo de impactos.

O prototipo de aplicativo ja ficou disponivel para download gratuito em equipamentos
androide e ap0s revisdes e aprovacdo sera apresentado através de palestra gratuita para
prefeitura municipal de Mossor6-RN, representada pela Secretaria Municipal de
Infraestrutura, Meio Ambiente, Urbanismo e Servicos Urbanos de Mossoré-RN e ao publico
gue demonstrar interesse.

Com isso, espera-se que esse produto técnico possa contribuir de forma significativa
para um melhor gerenciamento de residuos da construcdo civil no municipio de Mossor6-RN
e servir de base para estudos posteriores sobre essa tematica, contribuindo assim para a

conservacao do meio ambiente e do avango em tecnologias sustentaveis.
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho de pesquisa teve objetivo avaliar a gestdo dos residuos da construcdo
civil do municipio de Mossor6-RN e propor alternativas visando o gerenciamento adequado e
a preservacdo ambiental.

A justificativa desta pesquisa foi evidenciada a partir de observagdes in loco onde se
verificou a falta de um plano de gestdo de RCC no municipio de Mossor6-RN e com isso
praticas de coleta e destinacdo e deposicao irregulares desses residuos, se fazendo necessario
a busca por solugdes para reducdo dos impactos na saude e socioambientais.

A partir da pesquisa exploratoria deste trabalho identificou-se o emprego de
ferramentas tecnoldgicas pelas gestes municipais no mundo inteiro que tem auxiliado
positivamente no desenvolvimento de politicas para a gestao de residuos da construcao civil.

No diagndstico estimou-se uma geracdo de RCC em Mossor6-RN baseado nos
volumes coletados pelo 6rgdo publico que gerencia os residuos de 120,96 t/dia e de 306,00
t/dia coletados pela iniciativa privada, totalizando a geracdo de 426,90 t/dia. Essa quantidade
de residuos determina uma geracdo per capita de 1,39 kg/hab.dia bem superior ao que se
verifica em nivel nacional, fazendo-se necessarias intervengdes com praticas de gestdo
sustentavel para a reducdo da geracdo e aumento no reuso e reciclagem desses residuos.

Também foi realizado o mapeamento das areas regulares e irregulares de disposicao de
RCC identificando-se a relacdo das areas de maior deposicdo com grande concentracdo
populacional. Desse modo, foi possivel sugerir localizacdo para implantacdo de Ecopontos
para disposicdo de pequenos geradores assim como areas para estudos de viabilidade de
implantacdo de uma usina de reciclagem.

Por fim, se desenvolveu um protétipo de um sistema operacional em formato de
aplicativo que possibilite a comunicacdo entre a administracdo publica e demais agentes
envolvidos na geracdo de RCC no municipio, e que seus usuarios sejam guiados para uma
destinacgdo correta através de informacgdes sobre os tipos de residuos gerados, volume maximo
a ser coletado pela administracdo municipal, ecopontos disponiveis ou solicitacdes de coletas
por ente publico ou privado, de acordo com o estabelecido na legislacdo municipal. O
aplicativo proporciona conhecimentos socioambientais por meio de uma interface interativa e
acessivel, e auxilia na coleta de dados referentes a geracéo e destinagdo de RCC no municipio,
fornecendo elementos para uma melhor gestéo e as responsabilidades entre de todos que estdo
na cadeia de gestdo dos RCC além de estabelecer um novo meio de comunicacdo entre

geradores, transportadores, coletores e a gestdo municipal.



76

Portanto, espera-se que o trabalho desenvolvido possa contribuir para que a
administracdo publica estabeleca novas politicas para a gestdo dos RCC no municipio de
Mossoro-RN, diminuindo a disposicao irregular desses residuos em ruas e terrenos, reduzindo
0s custos de coleta e estimulando outras unidades para o reuso e a reciclagem dos RCC,
contribuindo assim para a conservacdo do meio ambiente no emprego de préticas de gestdo
sustentavel de residuos sélidos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em decorréncia das inimeras possibilidades de pesquisa envolvendo praticas para a
gestdo municipal sustentavel de residuos da construcdo civil com o uso de ferramentas
tecnoldgicas e temas afins, surgiram outras possibilidades de pesquisa que ndo puderam ser
contidas neste estudo:

a) Analisar a viabilidade ambiental e econdmica para implantacdo de Ecopontos e
usinas de reciclagem de RCC no municipio de Mossoré-RN, avaliando impactos
socioambientais;

b) Desenvolver material didatico sobre o gerenciamento de RCC e educacdo
ambiental tratando da problematica causada pela disposigao irregular;

c) Propor um Plano de Gestdo de RCC para o municipio de Mossoré-RN;

d) \Validar o aplicativo desenvolvido nesta pesquisa, aplicando-o na pratica pela

gestdo municipal, avaliando seu desempenho e funcionalidade.
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