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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar propostas verificadas na literatura de Sistemas Integrados
de Planejamento e Controle de RCD com auxilio de tecnologias digitais, na intencéo de contribuir
para processos mais eficientes, sustentaveis e alinhados as demandas atuais da construcéo civil
brasileira. Para isso, a metodologia proposta foi elaborada para possibilitar a identificacéo,
avaliacdo e comparacdo de sistemas tecnoldgicos aplicados ao Planejamento e Controle de
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) no cenario nacional e internacional, com foco na
analise de sua aplicabilidade a realidade amazonica. Sendo realizada uma revisdo sistematica
baseada nas diretrizes do PRISMA. O avanco tecnoldgico tem impulsionado o desenvolvimento
de ferramentas digitais capazes de apoiar o planejamento, controle e rastreabilidade dos RCD. A
literatura mostra que sistemas baseados em BIM, aplicativos de gestdo, QR Codes e ferramentas
de automacdo apresentam potencial significativo para minimizar erros, fortalecer a
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rastreabilidade e permitir analises mais precisas da geracao de residuos, por isso, a urgéncia em
aprimorar a gestdo de RCD na Regido Norte, marcada pela insuficiéncia da legislacao atual e por
severas limitacGes logisticas, de infraestrutura digital e de desenvolvimento humano, sobretudo
na regiao Amazonica do Pais.

Palavras-chave: Sistemas Integrados de Planejamento e Controle. Residuos de Construcao e
Demolicdo (RCD). Amazoénia e Infraestrutura Logistica. Construcao Civil.

ABSTRACT

his article aims to present proposals identified in the literature regarding Integrated Systems for
Planning and Control of Construction and Demolition Waste (CDW), supported by digital
technologies, with the intention of contributing to more efficient, sustainable processes aligned
with the current demands of the Brazilian construction industry. To this end, the proposed
methodology was designed to enable the identification, assessment, and comparison of
technological systems applied to the Planning and Control of Construction and Demolition Waste
in both national and international contexts, with a focus on analyzing their applicability to the
Amazonian reality. A systematic review was conducted based on PRISMA guidelines.
Technological advances have driven the development of digital tools capable of supporting the
planning, control, and traceability of CDW. The literature shows that systems based on BIM,
management applications, QR Codes, and automation tools present significant potential to reduce
errors, strengthen traceability, and allow for more accurate analyses of waste generation. For this
reason, there is an urgent need to improve CDW management in the Northern Region of Brazil,
which is marked by insufficient legislation and severe logistical, digital infrastructure, and human
development limitations, especially within the Amazon region.

Keywords: Integrated Planning and Control Systems. Construction and Demolition Waste
(CDW). Amazon Region and Logistics Infrastructure. Construction Industry.

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar propuestas identificadas en la literatura sobre Sistemas
Integrados de Planificacion y Control de Residuos de Construccién y Demolicion (RCD),
apoyados por tecnologias digitales, con la intencion de contribuir a procesos mas eficientes,
sostenibles y alineados con las demandas actuales del sector de la construccién en Brasil. Para
ello, la metodologia propuesta fue elaborada para permitir la identificacion, evaluacion y
comparacion de sistemas tecnoldgicos aplicados a la Planificacion y Control de Residuos de
Construccion y Demolicién en los contextos nacional e internacional, con énfasis en el analisis
de su aplicabilidad a la realidad amazdnica. Se llevé a cabo una revision sistematica basada en
las directrices PRISMA. El avance tecnoldgico ha impulsado el desarrollo de herramientas
digitales capaces de apoyar la planificacién, el control y la trazabilidad de los RCD. La literatura
demuestra que los sistemas basados en BIM, aplicaciones de gestion, cédigos QR y herramientas
de automatizacion presentan un potencial significativo para minimizar errores, fortalecer la
trazabilidad y permitir analisis mas precisos de la generacion de residuos. Por ello, existe una
urgencia en mejorar la gestion de RCD en la Regién Norte de Brasil, marcada por la insuficiencia
de la legislacion vigente y por severas limitaciones logisticas, de infraestructura digital y de
desarrollo humano, especialmente en la regién amazénica del pais.
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INTRODUCAO

A construcdo civil desempenha papel essencial no desenvolvimento socioeconémico,
porém é também uma das atividades que mais degradam o meio ambiente, sobretudo em funcéo
da elevada geracdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Segundo Luz e Palha (2024),
a construcdo civil chega a responder por 25% de todos os residuos sélidos e 40% dos materiais
depositados em aterros. Lins, Palha e Sobral (2022) enfatizam que “cerca de 35% dos residuos
solidos produzidos no mundo sdo gerados pela AECO” e que grande parte deles ainda ¢ destinada
de forma inadequada, devido a ineficiéncia na gest&o dos residuos.

No Brasil, o problema é ainda mais preocupante: apenas em 2021 foram geradas 48
milhdes de toneladas de residuos da construcéo civil, cuja quantificacdo e controle permanecem
desafiadores em razdo da singularidade dos projetos e da escassez de ferramentas eficazes para
estimativa prévia (Luz; Palha, 2024).

A Regido Norte, particularmente a Amazonia brasileira, tem apresentado um crescimento
expressivo na produgdo de RCD, um aumento de 96,5% entre 2007 e 2019, de acordo com
Branddo et al. (2023). Esses autores destacam que, embora existam instrumentos legais como a
Resolucdo CONAMA 307/2002 e a Politica Nacional de Residuos Sélidos, tais regulamentactes
ainda sdo insuficientes para assegurar uma gestdo eficaz e integrada dos residuos.

Nesse cenario, tecnologias digitais emergem como ferramentas estratégicas para melhorar
a rastreabilidade, o planejamento e o controle dos fluxos de materiais. Dentre elas, o Building
Information Modeling (BIM) tem ganhado destaque, sendo reconhecido como uma metodologia
capaz de apoiar a estimativa de quantidades, custos e impactos ambientais ao longo do ciclo de
vida da edificagdo. Lins, Palha e Sobral (2022) afirmam que o BIM apresenta “efetiva viabilidade
para a gestdo dos RCD no Brasil”, ampliando a precisdo e eficiéncia quando comparado aos
métodos tradicionais de controle de residuos.

Outras tecnologias digitais complementares, como QR Codes, aplicativos de gestdo e

rotinas de automacdo em ambientes BIM, tém sido exploradas na literatura como meios de

Revista DCS. 2025, v. 22, n. 85, p. 01-18. 3
ISSN: 2224-4131



Aderian dos Santos Rodrigues, Flavia Baia Trindade Vanzeler, Kleber Nogueira de Souza Junior, Isa Karla
Gomes de Paula, Matheus Viana Mello, Marcelo Rassy Teixeira

ampliar a rastreabilidade dos residuos desde a geracdo até sua destinacdo final. Luz e Palha
(2024), por exemplo, demonstram os beneficios da integracdo entre Revit, Dynamo e Python,
incluindo economia de tempo, reducdo de erros e capacidade de personalizacdo de célculos e
registros de residuos, além de reforcarem a necessidade de automacao completa do processo em
estudos futuros.

Paralelamente, pesquisas sobre logistica reversa e cadeias de suprimentos reversas de
RCD evidenciam que a falta de integracéo e transparéncia entre os diferentes atores envolvidos,
construtoras, transportadores, cooperativas, prefeituras, constitui um dos principais entraves a
destinacdo ambientalmente adequada dos residuos. Brand&o et al. (2023) apontam que a auséncia
de sistemas integrados e tecnologias de rastreamento limita a implementacdo de uma cadeia de
valor robusta para os RCD na Amazonia e em outras regides brasileiras.

Diante desse panorama, torna-se necessario propor solucdes tecnologicas que permitam
um sistema integrado de planejamento e controle de RCD, incorporando o potencial do BIM, QR
Codes e aplicativos de gestdo para monitorar em tempo real a geracdo, separagéo,
armazenamento, transporte e destinacdo final dos residuos.

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar propostas verificadas na literatura de
Sistemas Integrados de Planejamento e Controle de RCD com auxilio de tecnologias digitais, na
intencdo de contribuir para processos mais eficientes, sustentaveis e alinhados as demandas atuais

da construcdo civil brasileira.

REFERENCIAL TEORICO

A gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) tem sido tema recorrente na
literatura nacional e internacional, especialmente diante da elevada geracdo de residuos pela
atividade construtiva e das dificuldades associadas ao seu controle. Diferentes estudos destacam
que a auséncia de mecanismos eficientes de rastreamento e planejamento contribui diretamente
para o desperdicio, ineficiéncia operacional e agravamento de impactos ambientais. VVasconcelos
(2016) afirma que a constru¢do civil “gera enormes volumes de residuos, resultando em gastos
desnecessarios e problemas ambientais”, refor¢ando a necessidade de sistemas estruturados de
gerenciamento. Em consonancia, Oliveira et al. (2020) identificam que a falta de planejamento
adequado durante a execucdo de obras aumenta o risco de geracéo de residuos e compromete o

desempenho dos empreendimentos, demonstrando que o problema é simultaneamente técnico e
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gerencial.

O avanco tecnoldgico tem impulsionado o desenvolvimento de ferramentas digitais
capazes de apoiar o planejamento, controle e rastreabilidade dos RCD. A literatura mostra que
sistemas baseados em BIM, aplicativos de gestdo, QR Codes e ferramentas de automacéo
apresentam potencial significativo para minimizar erros, fortalecer a rastreabilidade e permitir
andlises mais precisas da geracdo de residuos. Luz e Palha (2024) demonstram que 0 USO
integrado de Revit, Dynamo e Python permite “redu¢do de erros manuais € economia de tempo”
na quantificacdo de residuos, além de oferecer alto grau de personalizacdo para diferentes tipos
de obra. J& outros estudos revelam que abordagens computacionais sofisticadas, como algoritmos
de estimativa e sistemas inteligentes, ampliam consideravelmente o potencial de previséo e
tomada de decisdo no tratamento de RCD.

Entretanto, a aplicabilidade dessas tecnologias em regides de caracteristicas
socioecondmicas e logisticas especificas, como a Amazonia brasileira, ainda exige andlise
contextualizada. Brand&o et al. (2023) destacam que os desafios logisticos e estruturais da regido,
incluindo grandes distancias, infraestrutura limitada e custos elevados de transporte, afetam
diretamente a operacionalizacdo de sistemas de logistica reversa de RCD. Segundo os autores, a
cadeia reversa na Amazodnia enfrenta ‘“fragmentagdo, baixa integragdo entre agentes e
dificuldades na efetividade da destina¢do correta”. Esse cendrio indica que, embora existam
tecnologias consolidadas em outras regibes do pais e do mundo, nem todas sdo diretamente
viaveis para aplicacdo na realidade amazdnica sem adaptacdes.

Além das barreiras estruturais, fatores humanos e institucionais também influenciam a
eficacia de sistemas tecnolégicos na gestdo de residuos. Vasconcelos (2016) reforca que a
auséncia de capacitacdo, a falta de conscientizagdo sobre a importancia do gerenciamento de
residuos e a insuficiéncia de politicas publicas efetivas contribuem para o baixo desempenho
operacional no setor da construgdo civil.

De forma semelhante, Oliveira et al. (2020) argumentam que a implementacdo de
ferramentas de controle depende fortemente da “disciplina operacional dos agentes envolvidos e
da cultura organizacional da obra”. Assim, observa-se que qualquer solucdo tecnoldgica deve
considerar, além das especificidades geograficas da Amazdnia, aspectos sociais, educacionais e
institucionais que condicionam sua aceitagao e funcionalidade.

A selegdo de 30 artigos cientificos brasileiros e internacionais, tras diversas categorias

tecnoldgicas de gestdo, apresentando uma diversidade de pesquisas realizadas por literaturas
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diversificadas, as quais mapearam as finalidades, especificando as caracteristicas técnicas, bem
como as necessidades que elas exigem para que funcionem perfeitamente, e, além disso também
apontaram as limitacGes que podem tornar tais propostas invidveis para a utilizacéo.

A tabela traz varias categorias tecnologicas, BIM, loT/sensores, IA/ML, GIS, big data,

automacdo, plataformas de gestdo computacional, rastreabilidade, cumprindo o requisito de

diversidade tecnoldgica proposto nesta pesquisa.

Tabela 1 — Referéncias sobre tecnologias para Planejamento e Controle de RCD

N° Referéncia Tecnologias Finalidade / Necessidades para  LimitacOes apontadas
avaliadas caracteristicas funcionar
técnicas

1  Cheng; Ma BIM (Revit + Quantificacdo e Computador com  Alto grau de
(2013). Add-in / Revit planejamento de Revit; Add-in; especializacéo;

API). residuos de indices de dependéncia de
demolicédo/renovacdo; empolamento; qualidade do modelo
geracgéo de equipe com BIM.
quantitativos e conhecimento
custos. BIM.

2 Kangetal. Smart BIM: Simulacdo de Sensores 10T, Complexidade de
(2022). BIM + loT + demolicéo, avaliacdo = GPS, integracdo; custo;

DT + 1A+ GPS. de quantidades, infraestrutura de necessidade de
roteirizagéo e rede, servidores infraestrutura
monitoramento do para gémeo (comunicacao/GPS).
transporte. digital, equipe

técnica.

3 Huetal. Image-to-BIM Reconstrucdo BIMa  Drone/UAV, Sensivel a qualidade de
(2022). (UAV/drone + partir de fotos; cameras, software  imagens; necessidade

cameras + quantificacdo de fotogramétrico, de processamento

fotogrametria — RCD para demolicdo. computador pesado; custo de

BIM). potente, operador  equipamentos.

treinado.

4 Jalaei; Zoghi;  BIM + plugins Avaliacdo de Software BIM + Dependéncia de bases
Khoshand (Navisworks/plu  impactos do ciclode  plug-ins LCA, de dados externas;
(2019). g-ins BIM- vida e otimizacdo de  base de dados complexidade

LCA). residuos em LCA, especialista  metodoldégica.
licitagBes. em LCA.

5 Luetal BIM + Estimativa de RCD Banco de dados Necessidade de dados
(2017). algoritmos de associada a opgdes de  de indices; confiaveis;

estimativa. projeto; apoio a algoritmos; generalizacdo limitada.
decisdo de projeto. expertise em

scripting/BIM.

6  Bakchan; BIM Estimativa Revit/Dynamo, Aplicacdo restrita a
Faust; Leite automatizado automatizada e gestdo  scripts, alguns fluxos (ex.:
(2019). (scripts) para para correntes computador; concreto); calibrago

quantificagdo especificas conhecimento em  necessaria.

(concreto). (concreto). programagéo.

7 Pellegrini et BIM + fichas Avaliar propostas em  Modelos BIM Exigéncia de
al. (2020). externas (BIM licitacBes quanto a padronizados; padronizacao;
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10

11

12

13

14

15

16

Nguyen,
Nguyen & Do
(2020).

Huang et al.
(2022).

lacovidou;
Purnell; Lim
(2018).

Guerra; Leite;
Faust (2020).

Wang, Wu &
Luo (2021).

Bakchan et al.
(2019).

Giammetti;
Rigillo
(2020).

Bakchan,
Faust & Leite
(2019).

Kim et al.
(2017).

para licitacdo).

BIM +
digitalizacdo
laser 3D (scan
to BIM).

BIM + GIS +
10T (web).

RFID + BIM.

BIM 4D +
algoritmos
temporais.

BIM-IFC +
banco de dados
(MS Access).

BIM + scripts
automatizados

(MQT).

Revit BIM
(modelagem de
edificios
existentes).

BIM 7D
(quantificacdo +
gestdo).

Revit API /
Image-to-BIM
(casos).

minimizacao/gestao
de RCD.

Gerenciamento de
volumes RCD as-
built; controle de
execucao.

Planejamento e
simulacdo de
reciclagem de solos
escavados; emissdo
de plano fisico-
financeiro.
Rastreabilidade de
componentes para
reuso; gestdo do ciclo
de vida.

Estimativa de
geracéo, reuso e
reciclagem ao longo
do cronograma;
planejamento visual.

Transmissdo de
dados, quantificacdo
e andlise de custos
para decisdo de
transporte/destinacao.

Planejamento do
descarte, estimativa
de custo,
programacéo de
recipientes.

Catalogacéo de
materiais, avaliacdo
de
reciclagem/reinsercédo
(economia circular).

Quantificacdo e
programacéo
avancada (gestao
durante obra).

Quantificacdo por
tipo de RCD em
demolicdo; validacdo
por estudos de caso.

bases de dados;
capacitacdo de
avaliadores.

Laser scanner 3D;
software de
processamento;
BIM; técnicos
para digitalizaco.

Sensores 10T,
GIS, servidor
web, integracéo
IFC—GIS, equipe
multidisciplinar.

Etiquetas RFID,
leitores,
integracdo com
modelo BIM,
logistica para
leitura.

Modelagem 4D,
conhecimento de
cronograma,
ferramentas de
automagao.

Ambiente BIM
interoperavel
(IFC),
servidor/banco de
dados, equipe TI.

Revit/Dynamo/Ex
cel, equipe
programadora,
dados de custo
locais.

Levantamento as-
built, equipe
técnica,
conhecimento de
materiais.

Modelagem
completa;
integracdo com
gestdo do
canteiro.

Revit, API, dados
de projeto, equipe
treinada.

dependéncia de dados
de entrada.

Custo de digitalizacéo;
necessidade de equipe
técnica; grandes
volumes de dados.

Integragdo complexa;
necessidade de dados
geotécnicos de
qualidade.

RFID precisa de
complementos (GPS,
sensores); custo de
tag/instalacéo;
padronizagéo.

Requer dados
temporais detalhados;
complexidade na
modelagem 4D.

Interoperabilidade IFC
nem sempre perfeita;
dependéncia de
manutenc¢éo do BD.

Especifico para fluxo
de concreto; adaptacéo
para outros materiais
necessaria.

Exige inventario fisico
detalhado; trabalho
intensivo para edificios
grandes.

Complexidade; pouca
adocéo por pequenas
empresas.

Necessita modelagem
detalhada; indices
regionais variam.
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Rodriguez et
al. (2022).

Heigermoser
etal. (2019).

Solis-Guzman
et al. (2009).

Thabet et al.
(2022).

Yang et al.
(2022).

Anupama et
al. (2023).

Basta et al.
(2020).

Wawryniuk
(2021).

Lima et al.
(2023).

Song et al.
(2017).

Liu et al.
(2011).

Brandao et al.
(2023).

Revit APl /
ferramentas
BIM-based.

Ferramenta LPS
prototipo
integrada ao
BIM.

indices de
geracao
integrados ao
BIM (uso em
scripts).

Revit + Dynamo
(integracéo
FM).

BIM-based
automated site
layout planning.

Dynamo / BIM
(listas de
materiais).

BIM framework
(quantitative
assessment).

BIM +
conversao para
prefabricacéo.

BIM + design
for
deconstruction.

Image-to-BIM /
scan-to-BIM.

Modelagem
computacional +
BIM para
gerenciamento
de residuos.
Estudos sobre
logistica
reversa;

Quantificacdo em
fases de projeto
inicial (early-design).

Melhora do
gerenciamento de
canteiro e reducgdo de
residuos via Last
Planner System
digital.

Fornece indices por
elemento para
quantificagdo
automatizada.

Ligacéo de dados
BIM ao FM para
gestéo continua (incl.
RCD em reformas).
Otimizacéo do layout
do canteiro, reduz
desperdicio e
movimentacéo.

Obtencéo
automatizada de listas
de materiais e
reducédo de
desperdicio.
Avaliacédo
quantitativa da
desmontabilidade/dec
onstrugéo de
estruturas de ago.
Converséo de
modelos BIM para
solucdes pré-
fabricadas, menor
RCD.
Coletar/armazenar
dados para economia
circular e
deconstrugdo.

Auxilia
desconstrugéo e
planejamento de
demolicéo por
reconstrugéo 3D.
Movimentar pratica
de BIM de retorica
para aplicagdo pratica
(quantificacdo as-
built).

Avalia préaticas de
LR/RSC e barreiras
regionais; roteiro para

Modelagem
inicial
razoavelmente
detalhada; plug-
ins.

Uso de LPS
digital; integracéo
BIM; treinamento
de equipe de
planejamento.

Base de dados de
indices;
integragdo com
scripts/Dynamo/P
ython.

Plataforma FM,
integracdo API,
profissionais FM
treinados.
Modelagem
paramétrica,
algoritmos de
otimizacédo, dados
do canteiro.
Dynamo/Revit,
conhecimento
lean, treinamento.

Modelagem
detalhada; dados
sobre conexdes e
componentes.

Processos de
manufatura
digital;
interoperabilidade
CAD/BIM.
Politica de
documentacéo,
equipe de projeto
consciente de
DfD.
UAV/cameras/sca
n; software
fotogrametria;
operadores.

Modelagem,
bases de dados,
equipe técnica.

Governanca,
PPPs, centros de
triagem,

Precisdo menor em fase
muito inicial;
dependéncia de
pardmetros.

Adocdo cultural;
necessidade de
disciplina operacional.

indices dependem do
contexto regional;
podem sub/
superestimarem.

Barreiras de
interoperabilidade e
governanca de dados.

Resultados dependem
de dados precisos;
complexidade
computacional.

Requer mudanca de
processo
organizacional;
resisténcia & adog&o.

Aplicabilidade setorial
(estruturas metalicas).

Necessidade de cadeia
de suprimentos
industrializada.

Mudanga no projeto e
especificagoes;
incentivos e regulacéo
Necessarios.

Alta necessidade de
processamento; custo
de hardware.

Barreiras institucionais
e de dados; custos
iniciais.

Problemas
legais/institucionais;
logistica (distancias,
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modelos CVR na Amazoénia. capacitacdo local.  transporte
conceituais fluvial/rodoviario);
CSR; analise baixo mercado local

multissetorial

para reciclados.

29 Luz & Palha Revit + Dynamo  Algoritmo para Revit, Dynamo, Necessidade de
(2024). + Python quantificacdo em Python, indices de  automacdo completa;
(algoritmo para  fases de geracéo, dependéncia de bases
quantificagdo construgdo/demoli¢cdo  computador; de dados; capacitagéo.
RCD). ; automatizacdo e equipe
exportacdo para programadora.
Excel.
30 Vasconcelos Estudos de Identifica lacunas de ~ Formacéo Baixa adocdo de BIM,;
(2016). campo; BIM capacitacdo e profissional, falta de
(uso infraestrutura para politicas locais, regulamentacdo local;

introdutorio) e
préticas locais

adocdo tecnoldgica
em canteiros.

recursos
limitados.

barreiras educacionais.

de gestéo.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

METODOLOGIA

A metodologia proposta foi elaborada para possibilitar a identificacdo, avaliacdo e
comparacdo de sistemas tecnologicos aplicados ao Planejamento e Controle de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) no cenario nacional e internacional, com foco na analise de sua
aplicabilidade a realidade amazonica. O percurso metodoldgico esté estruturado em quatro etapas
principais: (1) Revisdo Sistematica da Literatura; (2) Anélise dos Sistemas Tecnoldgicos
Identificados; (3) Avaliacdo de Adequacdo ao Contexto Amazdnico.

Serd realizada uma revisdo sistematica baseada nas diretrizes do PRISMA 2020, tomando
como referéncia a abordagem utilizada por Lins, Palha e Sobral (2022) e Luz e Palha (2024). A
revisdo abrangera publica¢es nacionais e internacionais que tratem de tecnologias aplicadas ao
planejamento, gestdo e controle de RCD.

As bases de dados que serdo utilizadas para a selecdo das literaturas sdo: Web of Science,
Scopus, Science Direct, Google Scholar, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertaces
(BDTD), Repositorios de eventos nacionais (ENTAC, ANTAC, ENEGEP, etc.). E, como
estratégia de busca, serdo utilizados descritores em portugués e inglés, combinados com
operadores booleanos: “Residuos de Construcdo e Demoli¢do”; “RCD”; “Construction and
“CDW”
“Tecnologias digitais”; “BIM”; “QR Code”; “Mobile App”; “Digital tools”; “Automation”;

Demolition Waste”; “Planejamento”; “Controle”; “Gestao”; “Management”;

“Tracking systems”.

Como critério de inclusédo serdo selecionadas pesquisas que apresentem em seu conteudo
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sistemas ou tecnologias aplicadas ao planejamento, estimativa, controle, rastreabilidade ou
destinagdo de RCD, assim como também que descrevem modelos, softwares, métodos
computacionais, frameworks ou ferramentas digitais e as publica¢fes serdo dos ultimos 15 anos.

Como critério de exclusdo, ndo faremos mencéo a estudos puramente conceituais sem
aplicacdo ou sem descrigdo de ferramenta; trabalhos focados apenas em residuos urbanos néo
relacionados a construcdo; e, duplicidades ou artigos sem acesso ao texto completo.

Os sistemas encontrados serdo classificados e analisados em trés dimens@es principais:

a) Categoria tecnoldgica

e BIM e extensdes (Dynamo, Revit API, 4D/5D BIM etc.);

e Sistemas baseados em sensores (10T, RFID, GPS, QR Codes etc.);

e Aplicativos moveis e plataformas Web;

e Ferramentas de rastreabilidade e logistica reversa;

e Modelos integrados de gestdo computacional;

e Sistemas de apoio a decisdo (Machine Learning, IA, algoritmos de estimativa).
b) Caracteristicas técnicas avaliadas

e Finalidade (planejamento, quantificagdo, controle, rastreamento etc.);
e Nivel de automacéo;

e Necessidade de infraestrutura tecnoldgica;

e Escalabilidade;

e Facilidade de uso;

e Requisitos operacionais (capacitacdo, equipamentos, conectividade).
) Resultados e limitagdes apresentadas pelos autores

e Com base nas conclusdes dos estudos avaliados.

Para verificar a aplicabilidade das tecnologias ao cenario da Amazonia brasileira, sera
realizada uma matriz de avaliacdo considerando fatores regionais. Esses fatores serdo definidos
com base na literatura sobre logistica reversa, cadeia de suprimentos reversa e gestao de residuos
na Amazonia (como as pesquisas selecionadas por Brand&o et al., 2023). Os fatores regionais
avaliados serdo: Logistica regional (acessos, transporte, distancias, infraestrutura rodoviaria e
fluvial); Desenvolvimento humano (méo de obra qualificada, capacitacdo técnica); Infraestrutura
digital (acesso a internet, equipamentos disponiveis); Incentivos governamentais (legislacdo
local, fiscalizag&o, politicas de residuos); Educacdo ambiental (nivel de conscientizacéo, praticas

do setor); Capacidade financeira das empresas (compatibilidade com custos da tecnologia);
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Adequacdo climatica e geogréafica (chuvas, umidade, impactos em sensores, etc.). Cada sistema
seré analisado quanto & sua viabilidade, barreiras e potencial de implantacdo no Amazonas, Para

e demais estados da regido.

Tabela 2 — Sintese da Metodologia Proposta Para o Estudo.

Etapa Procedimentos Ferramentas/Fontes Produtos gerados
1. Revisao Busca, triagem, leitura e PRISMA, bases de dados, Quadro de tecnologias
sistematica selecdo critérios de inclusdo/exclusdo identificadas
2. Analise dos Classificacdo e Fichas de analise, leitura técnica Tabela comparativa de
sistemas caracterizagdo técnica dos dos artigos caracteristicas
sistemas
3. Avaliagao Aplicagdo  dos  fatores Matriz de adequag@o regional Diagnéstico dos pontos
amazonica regionais  (logistica, DH, fortes e fracos por
infraestrutura etc.) tecnologia
4. Método Atribuiggo de pesos, Score  Weighted  Method, Ranking de
estatistico pontuacao e ranking Excel/R/Python aplicabilidade + grafico

de prés e contras

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi desenvolvido um método de classificacdo para as ferramentas tecnoldgicas analisadas
nesta pesquisa, fundamentado nas limitagcOes identificadas na literatura especializada. O sistema
classificatorio organiza essas restricdes em sete categorias principais: (GC) elevado grau de
complexidade operacional, demandando formacao técnica especifica; (CI) custos associados a
infraestrutura necessaria para implementacao; (BE) dependéncia de bases de dados externas e de
alta confiabilidade; (RS) restricdo de aplicagcdes a determinados sistemas construtivos (como
concreto e aco); (BG) baixa capacidade de generalizacdo decorrente da necessidade de dados

altamente especificos; (LC) limitada confiabilidade metodolodgica; e (DL) dificuldades de ordem

logistica.

Tabela 3 — Classificagdo de restricdes identificadas na literatura.
Classificacdo | Descricdo Repeticdes

GC Grau de Complexidade 16

Cl Custos com Infraestrutura 12

BE Bases Externas 5

RS RestricGes de Sistemas 3

BG Baixa Generalizagdo 9

LC LimitacGes de Confiabilidade 11

DL Dificuldades Logisticas 2

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A tabela apresenta uma avaliagdo agregada das tecnologias analisadas nesta pesquisa,
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identificando, entre todas elas, as principais limitacOes recorrentes nas diferentes realidades
investigadas, tanto em contextos nacionais quanto internacionais. Os resultados indicam que tais
restricdes possuem carater transversal, ndo se restringindo, portanto, as particularidades da regido
amazonica. O grafico correspondente fornece uma representacao visual mais clara e sintética do

panorama global das limitacOes identificadas.

Gréfico 1: Panorama global das limitacGes a adogéo das tecnologias avaliadas.

Avaliacao de Restricoes - Literatura

16
12
11 9
-

m GC Grau de Complexidade m C| Custos com Infraestrutura
LC LimitacBes de Confiabilidade m BG Baixa Generalizacéo
m BE Bases Externas RS Restri¢Oes de Sistemas

m DL Dificuldades Logisticas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Dentre os pontos observados, nota-se que ha uma grande repeticdo da restricdo
relacionada ao elevado grau de complexidade operacional, mostrando que a grande dificuldade
apontada na literatura pela adogédo da ferramenta de Planejamento e Controle se trata da pouca
oferta de profissionais com a formacdo técnica especifica para manusear corretamente e de forma
eficiente as ferramentas estudadas.

Além disso, visualizando de maneira mais especifica, as ferramentas classificadas pela
literatura, avaliou-se em categorias. Onde, a primeira categoria, e a mais frequente entre os textos,
¢ a do Building Information Modeling (BIM) e suas extensdes, o qual utiliza ferramentas como
Dynamo e Revit API, focada principalmente na quantificacdo automatizada e no planejamento
de RCD durante as fases de projeto e demoligé&o.

Enquanto segunda categoria, destaca-se a abrangéncia dos Sistemas Hibridos (Smart
BIM/I0T), que integram o BIM com tecnologias como Internet of Things (10T), GIS e GPS para
rastreabilidade em tempo real e simulagdo logistica. Sendo esta menos frequente do que a
categoria acima mencionada.

A terceira e Ultima categoria destacada inclui as tecnologias de Digitalizagdo e Imagem,
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como Image-to-BIM e Scan-to-BIM, empregadas na reconstrucdo de modelos e gerenciamento
de volumes de RCD as-built. Apesar do potencial de automacéo das tecnologias mais avancgadas
(como as hibridas), ha limitacbes comuns significativas para o0 mercado em geral: a complexidade
e 0 alto custo de implantacdo, a exigéncia de uma infraestrutura de rede robusta e servidores, a
dependéncia estrita da qualidade e do detalhamento do modelo BIM, e a intensidade de
processamento e alto custo de hardware para as tecnologias de digitalizagéo.

As pesquisas que analisam a cadeia de RCD na Amazénia indicam que a ado¢do de
tecnologias digitais para planejamento e controle enfrenta limitagdes estruturais, logisticas e
institucionais que diferem significativamente de outras realidades entre o Brasil e 0 mundo.
Brandao et al. (2023) destacam que a fragmentacdo dos fluxos logisticos, as longas distancias
entre canteiros, centrais de triagem e aterros, além da dependéncia de modais fluviais, dificultam
a operacionalizacdo de sistemas que dependem de rastreabilidade continua e atualizagdo em
tempo real.

De forma semelhante, VVasconcelos (2016) aponta que a auséncia de cultura de gestédo
estruturada em muitas empresas da regido representa um obstaculo a implementacdo de
tecnologias como BIM, aplicativos de gestdo ou sistemas baseados em sensores, que exigem
treinamento e padronizacao de processos. Além disso, estudos sobre planejamento e controle de
obras no Norte observam que a infraestrutura digital limitada, marcada por instabilidade de
internet, baixa capacidade computacional e indisponibilidade de equipamentos, restringe 0 uso
de ferramentas avancadas que dependem de conectividade constante, como plataformas Web, loT
ou modelos integrados de gestéo.

Por outro lado, os mesmos autores ressaltam que a crescente pressao por regularizacéo
ambiental, a necessidade de redugdo de custos logisticos e o avanco gradual da capacitacdo
técnica regional tém potencial para favorecer a adocdo gradual de tecnologias digitais,
especialmente aquelas que automatizam tarefas, reduzem desperdicios e melhoram o
monitoramento do ciclo dos residuos, tornando-se, assim, uma oportunidade estratégica para
superar as deficiéncias estruturais existentes.

A avaliacdo de adequacgdo ao contexto amazonico, confronta as limitages técnicas com
os criticos fatores regionais. A regido enfrenta desafios logisticos (longas distancias e
infraestrutura limitada) que restringem a eficacia de sistemas dependentes de rastreamento em
tempo real (GPS/IoT).

Assim, a infraestrutura digital fragil e a limitada capacitacdo técnica local elevam a
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barreira de entrada para sistemas que exigem servidores web, integracdo complexa de dados e
alto grau de especializagdo, como os operadores de Scan-to-BIM. Ademais, a capacidade
financeira limitada das empresas regionais torna inviavel a ado¢do de sistemas de alto custo de
hardware e software. Essa matriz de avaliacdo concluiu que os sistemas tecnologicos de maior
complexidade e custo apresentam baixa viabilidade para a realidade amazonica, reforgando a
necessidade de ferramentas que priorizem a disciplina operacional e a rastreabilidade simples em
detrimento da alta tecnologia.

A adocdo de ferramentas tecnoldgicas, objetiva equilibrar a precisdo técnica do
planejamento com a simplicidade de uma tecnologia de baixo custo (QR Code/App), que é mais
resiliente as falhas de conectividade e GPS do que os sistemas baseados em 10T. Ao fornecer um
fluxo de dados transparente e rastreavel, o sistema auxilia na superacdo dos desafios de falta de
integracdo e transparéncia entre 0s agentes (construtoras, transportadores), facilitando a

implementacdo de uma Cadeia de Valor Reversa (CVVR) mais robusta para RCD.

CONCLUSAO

O presente estudo objetivou apresentar propostas verificadas na literatura de Sistemas
Integrados de Planejamento e Controle de RCD com auxilio de tecnologias digitais, na intencao
de contribuir para processos mais eficientes, sustentaveis e alinhados as demandas atuais da
construcdo civil brasileira.

A partir do levantamento de pesquisas que tratassem a presente tematica, enfatizando a
utilizacdo de tais tecnologias empregadas na construcao civil no Brasil e no mundo, com um olhar
especial na realidade da regido Amazénica. Assim sendo, a partir das analises realizadas, infere-
se a urgéncia em aprimorar a gestdo de RCD na Regido Norte, marcada pela insuficiéncia da
legislagdo atual e por severas limitagdes logisticas, de infraestrutura digital e de desenvolvimento
humano, sobretudo na regido Amazonica do Pais.

Os fatores regionais dificultam a aplicacdo direta de sistemas tecnologicos de alta
complexidade e custo, como os Smart BIM e as integracdes 10T/GIS, amplamente discutidas na
literatura internacional. A metodologia BIM foi validada como essencial para a fase de
planejamento e quantificacdo precisa dos RCD, sendo a principal tecnologia para mitigacédo de
desperdicios na fonte (fase de projeto). Contudo, a analise multicritério demonstrou que a

viabilidade na Amazénia exige o uso pragméatico do BIM, focado em rotinas de automacao
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(Dynamo/Python), de custo marginal mais baixo e que dependem menos de grandes
investimentos em hardware e software especializados.

Destaca-se assim, a importancia desta pesquisa, uma vez que a partir da mesma, faz-se
possivel pensarmos em formas de melhor adequar as tecnologias apresentadas ao longo do texto

na regido, de forma mais efetiva e respeitando todos os seus limites e possibilidades.
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