UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

ISADORA MIYUKI KANO CARMO

GUILHERME ROSSI SILVA

Aplicacio de praticas de economia circular para mitigacao de geracio de residuos de

construcio e demoli¢ido no Brasil

Sdo Carlos

2022






ISADORA MIYUKI KANO CARMO

GUILHERME ROSSI SILVA

Aplicacio de praticas de economia circular para mitigacao de geracio de residuos de

construcao e demolicao no Brasil

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo para obteng¢dao do

diploma de graduagao
Orientador: Aldo Roberto Ometto

Co-orientadora: Nathalia Feltrin

Sdo Carlos

2022






AUTORIZO A REPRODUGCAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE
TRABALHO, POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO,
PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues
Fontes da EESC/USP

Carmo, Isadora Miyuki Kano

C287a Aplicacgdo de praticas de economia circular para
mitigagcdo de geracdo de residuos de construcédo e demolicdo
no Brasil / Isadora Miyuki Kano Carmos, Guilherme Rossi
Silva; orientador Aldo Roberto Ometto; Coorientadora
Nathalia Feltrin. -- S&o Carlos, 2022.

Monografia (Graduagdo em Engenharia de Produgdo) --
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de S&o
Paulo, 2022.

1. RBS. 2. Economia circular. 3. Residuos de construcédo
e demolicdo. I. Silva, Guilherme Rossi. II. Titulo.

Elaborado por Elena Luzia Palloni Gongalves — CRB 8/4464




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato(a): Guilherme Rossi Silva e Isadora Miyuki Kano Carmo

Data da Defesa: 27/10/2022

Comissdo Julgadora: Resultado:
Aldo Roberto Ometto (Orientador(a)) APROVADOS
APROVADOS

Ana Carolina Bertassini

APROVADOS

Danika Andrea Castillo Ospina

P_;finf, Dr. I\Iércelo Zaiat
Coordenador da Disciplina 1800091- Trabatho de Graduagio




RESUMO

CARMO, 1. M. K.; SILVA, G. R. Aplicacdo de praticas de economia circular para
mitigacdo de geracdo de residuos de construcio e demolicio no Brasil. 2022. 74f.

Trabalho de conclusdo de curso - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo

Paulo, Sao Carlos, 2022.

As atividades de construgao e demolicao geram, em todo o mundo, um dos fluxos de residuos
mais consideraveis em termos de massa ¢ volume, os quais, em sua maioria, t€tm no descarte
sua Unica alternativa de fim de vida. Nesse contexto, a busca por um conjunto de solugdes
que sejam capazes de gerar uma transformacdo sistémica ao longo de toda cadeia ¢
fundamental, sendo que a adogao de praticas de economia circular pode ser uma das chaves
para melhorar a situacdo atual dos residuos deste setor. Neste trabalho, buscou-se destacar as
principais praticas de economia circular ja aplicadas ao setor da construgdo civil ao longo dos
ultimos anos encontradas por meio de uma Revisdo Bibliografica Sistematica, assim como
sinalizadas, dentro do contexto brasileiro, as possibilidades para iniciar a transformagdo do
setor rumo a uma economia circular. A RBS permitiu levantar 7 principais praticas estudadas
e aplicadas: a reutilizac¢do, a reciclagem, o design para desmontagem, a modularizacio, o
passaporte de materiais, o BIM, ¢ a demoli¢do seletiva. Um cenario ideal de circularidade
para o Brasil seria pautado em um uso conjunto das praticas, que alavancam umas as outras,
com suporte de partes interessadas inseridas ao longo de toda cadeia produtiva da industria e
oportunidades levantadas. Porém, diversas barreiras, destacadas no presente trabalho, tornam
o processo bastante desafiador e complexo, demonstrando a necessidade de mudangas de

mindset e incentivos do governo brasileiro.

Palavras chave: RBS. Economia Circular. Residuos de constru¢ao e demoligao.






ABSTRACT

SILVA, G. R.; CARMO, I. M. K. Aplicacdo de praticas de Economia Circular para
mitigacdo de geracdo de residuos de construcio e demolicio no Brasil. 2022. 74f.

Trabalho de conclusdo de curso - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo

Paulo, Sao Carlos, 2022.

Construction and demolition activities worldwide generate one of the heaviest and most
voluminous waste streams, most of which have their only end-of-life alternative in disposal.
In this context, the search for a set of solutions that are capable of generating a systemic
transformation throughout the entire chain is fundamental, and the adoption of circular
economy strategies can be one of the keys to improving the current situation of waste in this
sector. In this work, we sought to highlight the main circular economy practices already
applied to the civil construction sector over the last few years found through a Systematic
Literature Review (SLR), as well as signaled, within the Brazilian context, the possibilities to
initiate the transformation of the sector. towards a circular economy. The SLR allowed to raise
7 main practices studied and applied: reuse, recycling, design for disassembly,
modularization, materials passport, BIM, and selective demolition. An ideal scenario of
circularity for Brazil would be based on a joint use of practices, which leverage each other,
with the support of stakeholders inserted throughout the entire production chain of the
industry and opportunities raised. However, several barriers, highlighted in the present work,
make the process quite challenging and complex, demonstrating the need for changes in

mindset and incentives from the Brazilian government.

Keywords: SLR. Circular Economy. Construction and demolition  waste.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O setor da construgdo civil € compreendido por todas as empresas e profissionais
ligados a projetos e execugdes de obras variadas, e aos fornecedores de materiais das mais
diversas composi¢cdes, como os materiais argilosos (tijolos, telhas e loucas), materiais
metalicos (estruturas internas, tubulac¢des, janelas, portas e grades), cimento, madeira,
materiais plasticos (vedagdes, tubulacdo e acabamentos) e vidros (LARA, 2013). Devido a
grande capacidade de gerar impactos positivos na producdo, renda e empregos, o setor de
construgdo ¢ considerado fundamental no desenvolvimento do Brasil (CUNHA, 2012). Seu
desempenho promove o desdobramento de uma variedade de outras atividades econdmicas, ja
que a industria da construcdo ¢ responsavel pela infraestrutura, fundamental para o

desempenho de todos os demais setores econdmicos (TEIXEIRA; CARVALHO, 2005).

No ano de 2019, cerca de 7,30% da populagdo brasileira ocupada trabalhava no setor
da construgdo civil, além disso, a participacdo no valor adicionado bruto desse setor ao pais,
foi por volta de 4,00% (CBIC, 2022). Mundialmente, estima-se que este setor representa 13%
do PIB global (BARBOSA et al., 2017).

Embora seja um setor de relevancia global, suas praticas estdo diretamente ligadas ao
uso intensivo de recursos naturais, alto desperdicio de materiais e uma baixa preocupagao
com a governanca ambiental devido ao modelo linear de produgdo e consumo no qual se

baseia.

Dentre os principais impactos ambientais relacionados ao setor, estd a emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) e o uso de energia. As emissdes incorporadas surgem
principalmente durante a extracdo de recursos e processamento de materiais de constru¢do
(JAIN et al., 2020), sendo que apenas o cimento, material mais consumido do mundo, ¢

responsavel por 7% da emiss@o global de gas carbonico (GCCA, 2021).

Ja em relagdo ao consumo de materiais, a constru¢cdo ¢ manutengdo de edificios e
infraestruturas representam quase 50% do consumo global de recursos (CIRCLE ECONOMY,
2019). Previsdes futuras, como a do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente,
demonstram a crescente utilizagdo de recursos por parte do setor, sendo que a extragdo global
anual de material primario deve triplicar até 2050, com 90% da perda de biodiversidade

causada pela extracao e processamento de recursos (UNEP, 2019).
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A areia usada no concreto, por exemplo, tem sua demanda crescendo mais rapido do
que as fontes naturais podem sustentar (GAB, 2018), ameagando sua existéncia em um futuro
proximo. Prevé-se também que o zinco e o cromio, utilizados em coberturas, fachadas,
servigos técnicos de construgdo, etc., atinjam o seu horizonte de oferta nos proximos 20 anos

(REMONDIS SUSTAINABILITY, 2018).

Paralelamente, como consequéncia da demanda progressiva por recursos, 0s pregos
das matérias-primas de construcdo estdo cada vez mais volateis e crescentes
(GALLEGO-SCHMID, 2020; KYLILI, 2017). Por exemplo, entre 2014 e 2018, os precos do
cimento e dos metais utilizados na constru¢do aumentaram 9,4% e 7,2%, respectivamente, no
Reino Unido (DEPARTMENT FOR BUSINESS, ENERGY AND INDUSTRIAL
STRATEGY, 2019). Tais questdes sao especialmente preocupantes quando se considera que o

mercado global prevé que o parque imobiliario duplique até 2050 (ABERGEL et al., 2019).

Ao passo que efeitos ambientais negativos ameagam a estabilidade das economias e a
integridade dos ecossistemas naturais essenciais para a sobrevivéncia da humanidade
(GHISELLINI et al., 2016), a crescente volatilidade dos pregos das matérias-primas tem sido
destacada como uma das principais razdes para adotar principios da economia circular

(HEYES et al., 2018).

Além dos impactos ambientais e economicos diretos do consumo e da producdo de
materiais de construgdo, ressalta-se a consequente problematica da geracdao de residuos por
esse setor industrial. De maneira geral, a construgdo civil ¢ uma das atividades mais antigas
que se tem conhecimento e desde os primordios da humanidade foi executada de forma
artesanal, gerando como subproduto, grande quantidade de residuos de diversas naturezas
(BRASILEIRO; MATOS, 2015). Dessa forma, um dos principais problemas causados pela
industria ¢ a geragdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), uma mistura de
materiais excedentes gerados a partir de atividades de construcdo, reforma e demoligdo,
incluindo escavacdo ou formagdo de terrenos, construcdo civil e predial, limpeza de locais,

atividades de demolicao, obras nas estradas e reforma de edificios (SHEN et al., 2004).

Ainda, ¢ importante citar que a geracao de residuos pela constru¢ao e demoli¢ao
acontece durante todo o ciclo de vida das edificacdes, mesmo nas fases de planejamento e
projeto, em geral por conta de uma falta de consideracdo em relacdo a gestdo e redugdo de

residuos nas fases iniciais de um projeto (ESA et al., 2016). Isso ocorre porque a maioria dos
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materiais de constru¢do sdo descartados no fim de vida, uma vez que ndo tém potencial de

reutilizacdo (AKANBI et al., 2018).

Atualmente, a geragdo de residuos de constru¢do e demoligdo excede 3 bilhdes de
toneladas em torno do mundo que, se gerenciados adequadamente, poderiam economizar uma
enorme quantidade de energia, com possibilidades de redugdo de emissdes de GEE, tendo um
consequente potencial para melhorar a economia global (AKHTAR, 2018). Ao mesmo tempo,

o setor de constru¢do vem enfrentando uma escassez de recursos (MALABI, 2021b).

Em termos de definicdo, no ambito nacional, os RCD sio conceituados na Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), como: “[...] os gerados nas construgdes, reformas,
reparos ¢ demoli¢cdes de obras de construgdo civil, incluidos os resultantes da preparacao e

escavagao de terrenos para obras civis” (BRASIL, 2010, art 13, inciso I).

De forma mais detalhada, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), na
Resolucdo n°® 307 de 05 de julho de 2002, considera a seguinte definigdo:

[...] sdo os provenientes de construc¢des, reformas, reparos ¢ demoligdes de
obras de construgdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavagdo de
terrenos, tais como tijolos, blocos cerdmicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiacdo elétrica, etc., comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou
metralha (BRASIL, 2002, art. 2°, inciso I).

Em relacdo a volumes de geragdo, a industria da constru¢ao, em paises desenvolvidos,
gera aproximadamente 40% do fluxo de residuos solidos (INTERNATIONAL RESOURCE
PANEL, 2017), sendo que, apesar de terem uma infraestrutura robusta de gestao de residuos e
politicas favoraveis para a gestdo, ainda encontram dificuldades para a reciclagem e

alternativas mais sustentaveis para a gestao dos residuos (HAAS et al., 2015).

Por sua vez, a geracdo de residuos de construcdo e demolicdo em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, abrange mais de 60% dos fluxos de residuos (ABRELPE,
2021), sendo que os desafios para implementagdo de praticas ligadas a uma nova abordagem
de econdmica de producdo e consumo, a chamada economia circular (EC), sdo muitas vezes
maiores do que em paises desenvolvidos, devido a falta e/ou precariedade de infraestrutura
para gestao de residuos, a gestdo inadequada de diferentes fluxos de residuos, e as diversas

externalidades ambientais e de satde associadas aos processos de gestao e disposi¢do de RCD

(YUAN, 2017).
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No total, o Brasil gera 47 milhdes de toneladas por ano de residuos de construcdo e
demolicdo (ABRELPE, 2021), sendo que tais residuos sdo massivamente descartados em
aterros e raramente sdo reaproveitados. Também ¢ importante ressaltar que ao longo do ciclo
de producao de materiais de construcdo hd a liberacdo de GEE, especialmente dentro da
produgdo de cimento e concreto. Além disso, o transporte de materiais de constru¢do no
Brasil ¢ realizado principalmente por rodovias, o que contribui de forma significativa para

liberacao desses gases poluentes (HOSSAIN; NG, 2018).

Ap6s a publicacdo, em 2002, da Resolugdo 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), que
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo de RCD, os municipios
brasileiros tinham até 2004 para elaborar e implementar planos municipais de gestao
integrada de RCD (NUNES et al., 2020). No entanto, pela falta de adocao efetiva de politicas
publicas municipais ¢ o infimo desenvolvimento de programas e projetos voltados ao descarte
correto desses residuos - muitas vezes pontuais - , a maior parte dessa destinagdo ocorre de
modo irregular e em areas inapropriadas, o que decorre na polui¢do do solo e degradagdo da

paisagem, além de ser uma ameaga a saude publica (NUNES et al., 2020).

Nesse contexto critico de crescentes demandas por recursos e suas correspondentes
perturbacdes ambientais causadas pelas atividades do setor de construcdo, coloca-se como
emergencial e necessdria haver uma mudanga robusta e efetiva ao longo de todo o setor
(HOORNWEG et al., 2013), sendo a dissociagdo do crescimento econdmico do consumo de
recursos ¢ da geracdo de externalidades negativas uma solugdo possivel (CNI, 2018). O
modelo econdmico circular seria essa “saida”, por ser baseado no valor, no longo prazo e na
visdo sistémica, associando o crescimento econdmico a um modelo que promove a
regeneragdo e restauragdo do capital natural e gera impactos sociais € econdmicos positivos

(CNI, 2018).

Segundo Iacovidou e Purnell (2016), a pesquisa cientifica acerca da construgdo civil,
sob uma perspectiva de circularidade, se concentra mais nos recursos energéticos do que nos
fluxos de materiais, embora a indistria da construgdo seja a industria mais intensiva em
recursos do mundo. Nesse sentido, para garantir que os impactos ambientais reais da EC
trabalhem em dire¢do a sustentabilidade, sdo necessarias mais pesquisas na busca de fechar os
ciclos de materiais no nivel das praticas de constru¢do (POMPONI; MONCASTER, 2017),
tais como, estratégias para gestdo de residuos de construcao e demoli¢do, que vao desde a

rastreabilidade das fontes ou origens de materiais a sua reinsercao no ciclo.
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A melhoria dos indicadores econdmicos, sociais € ambientais do desenvolvimento
sustentavel chama a atencdo para a industria da construgdo, um setor globalmente emergente,
e uma industria altamente ativa tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento
(ORTIZ et al., 2009). E nesse ambito que se justifica o presente trabalho, o qual busca indicar
praticas de economia circular para a minimizacdo da geracdao de residuos de construgdo e
demolicao no contexto do Brasil, que se dara a partir de um levantamento bibliografico de
praticas presentes na literatura para o cenario global e a identificacdo daquelas que sejam

compativeis com o panorama brasileiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um levantamento bibliografico para indicar praticas de economia circular
aplicaveis no ambito da gestdo de residuos em multiplas etapas do processo de construgdo e

demoli¢do no Brasil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:
- Levantar solugdes circulares aplicadas para gestdo de residuos de construcdo civil;
- Observar e apresentar do cenario construtivo encontrado no Brasil;
- Identificar de possiveis solugdes compativeis com o panorama brasileiro;

- Levantar possiveis barreiras para ado¢ao de praticas de economia circular nesse

contexto.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O modelo linear de produgdo predominante na evolucdo da economia global é
caracterizado pela triade produgdo-consumo-descarte, que indica o desenvolvimento de uma
série de externalidades, em ambito social e ambiental, e geracdo de valor em que esta
embutido alto desperdicio (EMF, 2012). A medida que o planeta ¢ finito, limitado, ndo s6 em
recursos materiais e energéticos, mas também em espaco e capacidade de assimilar a polui¢ao
gerada (LEITAO, 2015), a perpetuagio do modelo linear ¢ conflitante. Dessa maneira, a

transi¢do para uma economia circular ¢ fundamental.

A transicao para uma economia circular ndo se limita a ajustes visando a reduzir os
impactos negativos da economia linear. Ela representa uma mudanga sistémica que constroi
resiliéncia e desenvolvimento a longo prazo, gera oportunidades econdmicas e de negocios, e
proporciona beneficios ambientais e sociais, fomentando sistemas circulares, regenerativos e

saudaveis, como a propria natureza (EMF, 2017).

Originada de muitas escolas de pensamento, a economia circular era comumente
entendida como uma “economia em loops” para minimizar os desperdicios ¢ mostrar a
superioridade de prolongar a vida util do produto, reciclar e reutilizar bens (JOENSUU et al.,
2020; MUNARO et al., 2020; MALABI et al., 2021a). O conceito atualmente compreendido
como EC ¢ de um sistema econdmico que se baseia em modelos de negocios que substituem o
conceito de ‘fim de vida’ pela reducdo, reutilizagdo alternativa, reciclagem e recuperacao de

materiais nos processos de produgdo/distribui¢ao e consumo (KIRCHHERR et al., 2017).

Ellen MacArthur Foundation (2015) define trés principios importantes para economia
circular: preservar e melhorar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os
fluxos de recursos renovaveis; otimizar os rendimentos de recursos circulando produtos,
componentes e materiais com a mais alta utilidade em todos os momentos, tanto nos ciclos
técnicos quanto biologicos; e promover a eficacia do sistema revelando e projetando
externalidades negativas. Segundo CNI (2018), a EC ¢ direcionada pela efetividade sist€émica
para geracdo de impactos positivos, na qual se busca, além da eficiéncia e eficacia, gerar

consequéncias positivas para as partes envolvidas do sistema.

A economia circular € caracterizada por abordagens de circuito fechado, efetividade de

recursos/produtividade, eficiéncia de recursos versus eficdcia de recursos e otimizagdo de
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bens/ativos. Ela suporta a constru¢do ou aumenta o valor da gestdo de ativos/estoques,
apoiando assim sua longevidade e durabilidade que, por sua vez, requer que o design para
longevidade e adaptabilidade seja suportado, mantendo assim o valor de fim de vida. Do
ponto de vista das emissdes, a reducao da demanda também reduz os recursos incorporados,
como energia e agua, reduzindo, por sua vez, as emissdes associadas aos gases de efeito

estufa e as emissoes relacionadas (IODICE et al., 2021).

No tocante a industria da construgdo civil, esta possui tanto grande potencial para
adotar os principios de EC, quanto uma grande necessidade, sendo que a redu¢do de RCD
figura como uma prioridade na maioria das politicas globais de EC (BRAMBILLA et al.,
2019; LOPEZ et al., 2020).

Segundo Shooshtarian et al. (2022), uma economia circular oferece, neste espago, uma
forma de minimizar os custos ambientais ¢ economicos dos residuos, como a manutencao de
aterros sanitarios, extragdo de materiais virgens, taxas relativas ao uso de aterros sanitarios,
custos de transporte e de despejo ilegal. A EC propde um sistema restaurador por design com
foco estratégico central na reformulagdo e reorganizagcdo de materiais, informagdes e fluxo de
energia para obter maior eficiéncia de recursos por meio da reutilizacdo, remanufatura e
reciclagem de materiais. Busca-se, assim, a minimiza¢do da geracdo de residuos, além de

atuar como uma nova fonte de valor para os negécios (MARTIN, 2019).

Como sabido, atualmente a industria da construgdo utiliza um modelo econémico
linear, baseado na ideia de “pegar, fazer, descartar” (EMF, 2015). Nesse modelo, as fases que
caracterizam essa ideia comeg¢am com a extracao de matérias-primas do meio ambiente, que
sdo processadas em materiais de constru¢do e montadas no canteiro de obras de formas que
nao podem ser desconstruidas, tornando-se obsoletas no final da vida das edificagdes, tendo
de ser descartadas em aterros ou incineradas juntamente com todos os residuos gerados ao

longo de todo o processo (MANGIALARDO; MICELLI, 2018).

O foco da EC no setor de construgdo, por sua vez, estd na utilizacdo de avangos
tecnologicos em design, construcao e planejamento para lidar com os problemas economicos
e ambientais relacionados a finitude de recursos (ANASTASIADES et al., 2020). Com isso, a
construgdo circular possui o potencial de aumentar a competitividade por proporcionar um

novo modelo de negdcio no setor, além de proteger as empresas contra a escassez de recursos
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e precos instaveis, o que pode criar oportunidades de negocios inovadoras e métodos

eficientes de produ¢do e consumo (KIRCHHERR et al., 2017; WITJES; LOZANO, 2016).
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4 METODOLOGIA

Para a escolha do tema, foi realizada uma pesquisa inicial a fim de verificar a
relevancia da industria da construcao civil no cenarios macroeconomico mundial e nacional,
assim como a consequente dimensao de seus impactos ambientais, havendo um destaque
maior na literatura para fluxo de recursos e residuos, consumo de energia e geracao de gases

de efeito estufa (GEE), conforme verificado na introdugao.

Para realizar a busca por referéncias bibliograficas, foi realizada uma Revisao
Bibliogréfica Sisteméatica (RBS), um instrumento para mapear trabalhos publicados no tema
de pesquisa para ser possivel elaborar uma sintese do conhecimento existente sobre o
assunto (BIOLCHINI et al., 2007). A RBS foi realizada com base nos passos descritos por
Biolchini et al. (2007), como sendo Planejamento da Revisdo, a Execuc¢do da Revisdo e a

Analise dos Resultados.

Com base nos temas destacados no estudo inicial da literatura, foi observado um
destaque ao tema de fluxo de residuos, como um tema que pode gerar impactos em todos os
outros temas levantados, fluxo de recursos, consumo de energia e geracdo de GEE. A partir da
escolha do tema foram levantados critérios que seriam chave para selecao dos artigos dentro

de cada etapa de filtragem.

Em relagdo a Execucdo da Revisdo: inicialmente foi realizado um levantamento
bibliografico com o objetivo de eleger artigos cientificos relevantes sobre a aplicacao da
economia circular de modo amplo no setor da construgdo civil e seus residuos a partir da base
de dados indexada Scopus. A base de dados Scopus foi escolhida por possuir o maior nimero
de periddicos (FALAGAS et al., 2008), inclusive relacionados ao desenvolvimento
sustentavel, engenharia e circularidade, além dos autores do trabalho ja possuirem
familiaridade com a base, o que facilitou seu uso. Na pesquisa foi possivel encontrar 430

artigos ap0s a aplicacdo dos filtros descritos na tabela 1.



Tabela 1 - Filtragem na base de dados Scopus
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Etapa do filtro

Filtro

Resultado em publicagdes

Strings de busca iniciais

“Circular economy” AND
“build*”

2198

Strings de busca iniciais

“Circular economy” AND
“construc*”’

2333

Combinagdo de strings de busca
iniciais

“Circular economy” AND “build*
OR “construc*”

3606

Combinagdo de strings de busca
iniciais e adi¢do de termos

“Circular economy” AND “build*
OR “construc* AND “industry”

1422

Combinagdo de strings de busca
iniciais e adi¢do de termos,
gerando a string definitiva

“Circular economy” AND “build*
OR “construc* AND “industry”
AND “waste”

761

Filtro por areas do
conhecimento relacionadas ao
presente trabalho

limitando aos artigos as areas
“environmental science”,
“engineering”, “business,
management and accounting”,
“social sciences” e “earth and
planetary sciences”

582

Filtro por areas do
conhecimento, excluindo
subareas sem relacao com o
presente trabalho

excluindo “Economics,
Econometrics and Finance”,
“Computer Science”, “Chemical
Engineering”, “Physics and
Astronomy”, “Mathematics”,
“Medicine”, “Decision Sciences”,
“Arts and Humanities”,
“Biochemistry, Genetics and
Molecular Biology”, “Chemistry”,
“Agricultural and Biological
Sciences”, “Pharmacology,
Toxicology and Pharmaceutics”,
“Immunology and Microbiology”

e “Psychology”

441

Filtro de idioma

inglés

430

Fonte: Autoria prépria (2022).

Como demonstrado na Tabela 1, as primeiras buscas foram realizadas com strings

relativas ao tema central deste trabalho, buscando combinar termos ligados & economia

circular e a construgdo civil, no caso, “Circular economy” AND “build*”, obtendo um

resultado de 2198 artigos, e “Circular economy” AND “construc*”, encontrando 2333 artigos.

Como “construc*” e “build*” sdo termos que muitas vezes sdo utilizados para intengdes

similares, foi realizada a busca “Circular economy” AND “build* OR “construc*”, obtendo
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3606 publicagdes. Devido a quantidade de publicagcdes encontradas, foi adicionado o termo
“industry”, a fim de redirecionar a pesquisa ao universo da industria da construcdo civil,
reduzindo o resultado para 1422 publicagdes. Posteriormente adicionou-se o termo “waste”,
adicionado devido a relevancia da tematica da gestdo de residuos no contexto do trabalho,
tendo sido encontradas 761 publicagdes. Dessa forma, a string de busca final ficou da seguinte

forma: “Circular economy” AND “build*”, OR “construc® AND “industry”, AND “waste”.

Em seguida, foi criado um filtro por topico, limitando a busca aos artigos das areas
“environmental science”, “engineering”, “business, management and accounting”, “social
sciences” e “earth and planetary sciences”, obtendo 582 papéis. Ainda havia documentos
fora do tema, por tanto, outro filtro por tépico foi criado, excluindo “Economics,
Econometrics and Finance”, “Computer Science”, “Chemical Engineering”, “Physics and
Astronomy”, “Mathematics”, “Medicine”, “Decision Sciences”, “Arts and Humanities”,
“Biochemistry, Genetics and Molecular Biology”, “Chemistry”, “Agricultural and Biological

“«

Sciences”,  “Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics”, mmunology and
Microbiology” e “Psychology”, obtendo 441 artigos. Por fim, foram selecionados somente os
arquivos em inglés, tendo em vista que ndo foram encontrados arquivos em portugués, e
devido a capacidade inerente dos autores deste trabalho de 1é-los e interpreté-los, restando 430

publicagdes a serem analisadas.

ApoOs a aplicacao de todos os filtros, foram obtidas um total de 430 correspondéncias
identificadas até junho de 2022. Além disso, ocorreu uma restricao de areas do conhecimento
para maior convergéncia do contetido dos artigos com o tema proposto, limitando a temas
relacionados a meio ambiente, engenharia, negocios, sociedade e Terra, excluindo temas que

poderiam indicar pesquisas desconexas, como fisica, agricultura, medicina e astronomia.

Durante a selecdo dos artigos, buscou-se por textos que abordavam diretamente a
integragdo pratica ou aplicagdo de estudos de caso da economia circular na construgao civil,
excluindo os documentos que falavam dos temas individualmente ou apenas os citavam de

forma branda.

Para a selecdo dos artigos a serem utilizados como base deste trabalho foi feito um

refinamento da pesquisa, aplicando-se outros trés filtros, como demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Refinamento da Pesquisa

Lista de artigos encontrados na base de dados

Filtro 1: leitura do titulo e
palavras chave

Filtro 2: leitura do resumo e
concluséo

Filtro 3: leitura completa

Artigos selecionados

Fonte: Autoria propria (2022)

O primeiro filtro utilizado considera a presenga ou auséncia de palavras-chave
relacionadas com a pesquisa, como ‘“economia circular’, "construgdo", "industria da
construgdo”, “modelo construtivo”, “Building Information Models (BIM)”, “residuos”,
“demolicao” e “desmontagem”, com base nos objetivos delimitados no inicio do trabalho. A
seguir, os artigos foram direcionados para segunda filtragem, na qual foram lidos os resumos
e selecionados aqueles com mais aderéncia ao tema. Por fim, para o terceiro filtro foram feitas
as leituras completas dos artigos, analisando a relevancia das tematicas abordadas para o

cenario proposto.

Ainda, a fim de lapidar as informag¢des encontradas nas bibliografias, novos artigos
foram consultados buscando por definigdes mais claras de algumas terminologias e técnicas

demonstradas nos 22 artigos iniciais, adicionando outros 25 artigos ao trabalho.

Com isso, foi possivel iniciar a Andlise dos Resultados. Durante essa etapa foi possivel

realizar um levantamento das praticas encontradas, permitindo destacar as mais relevantes e
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com mais informagdes disponiveis. Além da quantidade de informacdo encontrada, outro
critério para a selecdo das praticas que seriam descritas neste trabalho foi a possibilidade de
aplicacdo no Brasil, dado o cendrio de constru¢ao, demoli¢ao e geragdao de residuos deste
setor no ambito nacional, além do potencial de aceitagdo pela industria/sistema de construgao
atual baseado nas informagdes encontradas nas bibliografias e exemplos cabiveis de

comparacao.

Apos, foi possivel realizar a fundamentagao teérica do trabalho, feita através de uma
revisdo bibliografica dos artigos selecionados, apresentando as descrigdes das praticas
selecionadas, demonstrando seus principais aspectos, funcionalidades e etapas de aplicagdo.
Posteriormente, foram levantados os desafios e oportunidades potenciais gerados com essas
praticas, elencados com base em levantamentos feitos pelos autores nos artigos da RBS,

legislacdes estudadas e analises proprias dos autores do presente trabalho.

Em seguida, foi feita uma avaliagdo quantitativa de distribuicdo dos artigos
selecionados, por meio de uma listagem dos artigos estudados com base em ano de publicacio
e periddico, juntamente com a andlise qualitativa da literatura encontrada, com base em
apontamentos e interpretagdes. Entdo, foram exibidas as potenciais aplicagdes no Brasil e
quais seriam as possiveis barreiras para tal feito. Por fim, foram evidenciadas as limita¢des

encontradas ao longo da pesquisa e expressas as consideragdes finais do trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A RBS realizada totalizou 22 artigos selecionados, somada a mais 25 artigos de
referéncias cruzadas. As Figuras 2 e 3 representam, respectivamente, a quantidade de artigos

publicados por periddico e a quantidade de artigos publicados por ano.

Embora a revisdo bibliografica tenha abordado anos anteriores, observa-se a grande
concentragdo de artigos publicados nos ultimos dois anos € meio, demonstrando como o tema
¢ recente e ainda passa por pesquisas ¢ consolidagcdes de maneira intensa. Ainda, apesar dos
artigos selecionados serem bastante recentes, as referéncias cruzadas sao de artigos anteriores
a 2020, o que demonstra que, embora o tema tenha uma consolidacio maior atualmente,
possui bases anteriores, principalmente a partir de 2013. A Figura 4 expde a distribuicdo dos

artigos de referéncias cruzadas encontradas durante a elaboracdo do trabalho.

Figura 2 - Distribui¢a@o de artigos por periddicos

Journal of Cleaner
Production

Waste Management
and Research

Sustainability
(Switzerland)

Waste Management

Sustainable
Production and
Consumption

|OP Conference
Series: Earth and
Environmental Scie...

Periddico

Frontiers in
Sustainable Cities

Procedia CIRP
Buildings

0 2 4 6 8

Numero de publicagdes

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 3 - Distribui¢@o de artigos por ano de publicacdo

2019

2020

Ano

2021

2022

0 2 4 6 8
Numero de publicacdes

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 4 - Distribui¢@o de referéncias cruzadas por ano de publicagdo

2003
2013
2014
2015

2016

Ano

2018
2019
2020
2021

0 1 2 3 4

Numero de publicagdes

Fonte: Autoria propria (2022).
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Em relagdo as publicagdes por periddico, observa-se a maior concentragdo de artigos
em Journal of Cleaner Production, seguido dos periddicos Waste Management and Research
e IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. A frequéncia maior nesses
periddicos corrobora a justificativa para a selecdo das areas do conhecimento que estdo
presentes no filtro da RBS. Todos possuem em seu escopo temas relacionados ao
desenvolvimento sustentdvel, meio ambiente e tecnologia, os dois primeiros (Journal of
Cleaner Production e Waste Management and Research) apresentam topicos diretamente
relacionados ao reuso, reciclagem e gestdo de residuos na engenharia, industria, gestdo e

planejamento.

5.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A implanta¢do da EC no setor de construgao e demoli¢do no Brasil vem acompanhada
de muitos desafios devido ao grande crescimento do setor nas ultimas duas décadas. Esse
crescimento impulsionou o surgimento de uma industria baseada em um ciclo de extrativismo
e disposicio em aterros com pouco planejamento sobre os impactos ambientais. A medida que
esse sistema se estabelece, sdo criadas dificuldades para a modificac¢ao da cultura adotada. No
entanto, esse mesmo cenario cria oportunidades para inclusdo de conceitos de EC na
construgdo civil, visto que a EC pode trazer solugdes para as problematicas de um sistema

linear (HENTGES et al., 2022).

Segundo Shooshtarian et al. (2022), novas politicas de promog¢do da reducio,
reutilizagdo e reciclagem de residuos de constru¢do e demolicdo proporcionam redugdes
essenciais no consumo de materiais virgens € em impactos associados a produ¢do primaria e
transporte, além de criarem uma valorizagdo de residuos. A valorizagdo de residuos, por sua
vez, pode ser descrita como qualquer operagao em que o resultado principal sdo residuos que
servem um recurso Util, substituindo outros materiais que, de outra forma, teriam sido usados
para cumprir uma fungdo especifica, ou residuos sendo preparados para cumprir essa fungao,

na fabrica ou na economia mais ampla (SHOOSHTARIAN et al., 2022) .

Segundo o Art. 9° da Politica Nacional de Residuos Solidos, na gestdo e
gerenciamento de residuos solidos, deve ser adotada a seguinte ordem de prioridade: nao
geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos so6lidos e disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). De de acordo com essa percepgao,
também adotada no modelo de EC, que busca priorizar praticas que exigem menos mudangas

em um elemento devido a economia potencial nas agdes de material, trabalho e capital
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incorporado e nas externalidades associadas (EMF, 2013), buscam-se praticas para

remediacao da problematica dos residuos de construgdo e demolicao.

Edificios e infraestruturas estdo expostos a a¢ao mecanica de cargas de servico e
outros fatores, como os fatores ambientais, que tendem a deteriord-los e destrui-los (ou seja,
acoes fisicas, quimicas e bioldgicas), levando ao término de seu ciclo de vida (FREITAS;
DELGADO, 2013). Seguindo a ordem de prioridade dada pela EC, dependendo do nivel de
dano e dos recursos econOmicos, as atividades de manutengdo, reparo, reabilitacdo e

repotenciagdo sao priorizadas em relacdo a demolicdo de um edificio ou infraestrutura

(IYER-RANIGA, 2019).

Segundo Maury-ramirez et al. (2022), essas atividades sdo priorizadas porque, com
seu custo e impacto ambiental relativamente baixos, podem aumentar significativamente a
vida 1til de uma edificacdo ou infraestrutura, além da abordagem ser particularmente 1til nos
centros urbanos, onde também ¢ possivel preservar o patrimonio arquitetonico e histdrico das
cidades. A premissa acima levanta a necessidade de incorporar flexibilidade arquitetdnica ou
arquitetura transforméavel no projeto de edificios e infraestrutura. (MAURY-RAMIREZ et al.,
2022).

No entanto, nos casos em que, apoés uma analise integrada, for constatada a
necessidade de demolig@o total ou parcial de uma edificacdo ou infraestrutura, o processo
deve ser realizado considerando os impactos ambientais e sociais (SHOOSHTARIAN et al.,

2022) e buscando-se praticas alinhadas com a EC..

A partir da revisdo bibliografica realizada, foram selecionados artigos que abordam
praticas de economia circular para lidar com os residuos de construgdo civil e demolicao,

conforme exposto no Quadro 1.



Quadro 1 - Praticas de economia circular para residuos de construgao e demolicao

(continua
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PRATICAS

ARTIGOS QUE DISCORREM SOBRE A
PRATICA

REFERENCIAS
CRUZADAS

Reutilizacao

GHAFFAR et al. (2020)
BENACHIO et al. (2020)
GALLEGO-SCHMID et al. (2020)
IYER-RANIGA (2019)

JAIN et al. (2020)

OLULEYE et al. (2022)
SHOOSHTARIAN et al. (2022)
VAN DEN BERG et al. (2020)

Design para
desmontagem

BENACHIO et al. (2020)
FATOUROU-SIPSI; SYMEONIDOU (2021)
GALLEGO-SCHMID e al. (2020)
HENTGES et al. (2022)

IYER-RANIGA (2019)

MALABI et al. (2021b)

SHOOSHTARIAN et al. (2022)

TLEUKEN (2022)

VAN DEN BERG et al. (2020)

Modularizagao

GHAFFAR et al. (2020)
HENTGES (2022)
IYER-RANIGA (2019)
MAURY-RAMIREZ et al. (2022)

TAM; HAO (2014)

Reciclagem

GALLEGO-SCHMID et al. (2020)
GHAFFAR et al. (2020)

IODICE et al. (2021)
IYER-RANIGA (2019)

JAIN et al. (2020)
MAURY-RAMIREZ et al. (2022)
MESA et al. (2021)

NUNES et al. (2020)

OLULEYE et al. (2022)

SILVA et al. (2019)
SHOOSHTARIAN et al. (2022)
VAN DEN BERG et al. (2020)

SILVA et al. (2014)

GEBREMARIAM et
(2020)

al.

Demolicdo
seletiva ou
desconstrugao

DYTIANQUIN (2021)

IODICE et al. (2021)

O’GRADY et al. (2021)
SHOOSHTARIAN et al. (2022)
IYER-RANIGA (2019)
MAURY-RAMIREZ et al. (2022)
VAN DEN BERG et al. (2020)

PANTINI; RIGAMONTI
(2020)

NEWAZ et al. (2020)
FORSYTHE; FINI (2018)

Passarte de
materiais

BENACHIO et al. (2020)
CHEN et al. (2021)
IYER-RANIGA (2019)
NADAZDI et al. (2022)

HONIC et al. (2019)
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(conclusdo)

CHEN et al. (2021)

Buildin
g HENTGES (2022) HONIC et al. (2019)
Informati IYER-RANIGA (2019)
nformation , MARTINS (2018)
MAURY-RAMIREZ et al. (2022) SANCHEZ of al. (2021)
Models MESA et al. (2021) eran

SHOOSHTARIAN et al. (2022)

Fonte: Autoria propria (2022).

As praticas mais citadas nos artigos selecionados sdo focadas no término do primeiro
ciclo de vida dos produtos ou fluxo de residuos de constru¢do e demolicao, por isso o foco

maior deste trabalho sera nelas.

Van Den Berg ef al. (2020) indicam que a principal pratica para fechar os ciclos de
materiais para edificagdes no final de sua vida util ¢ a reutilizagdo, uma opcao preferivel, no
caso de impossibilidade da reforma, na qual um elemento é usado novamente para sua
finalidade original ou para uma finalidade familiar, sem alterar significativamente a forma
fisica do mesmo. Embora muitas politicas sejam orientadas para a reciclagem, essa pratica ¢
menos preferivel, j& que a reciclagem envolve reprocessar elementos recuperados com um
processo de fabricacdo e transforma-los em um elemento final novamente (KIBERT, 2016),
logo, normalmente reduz a qualidade do elemento, potencial para usos futuros e valor
econdmico, sendo caracterizado como downcycling (VAN DEN BERG et al., 2020). Ainda
segundo Van Den Berg et al. (2020), a eliminacdo (através de aterros) e a recuperagdo de
energia (através da incinera¢do) sdo praticas comuns, mas que devem ser ainda menos
priorizadas, pois desperdicam recursos materiais fora do circuito. Assim, do ponto de vista da
eficiéncia dos materiais, a reutilizacdo de elementos ¢, portanto, a melhor pratica para

edificios em seu fim de vida.

Segundo Low et al. (2020), para as nagdes industrializadas hd uma variedade de
caminhos potenciais para o gerenciamento de residuos de constru¢do que maximizam o
desvio do aterro. A separagdo, reutilizagdo e reciclagem de residuos no local sdo opgodes
vidveis para materiais de construc¢do, no entanto, t€ém limita¢gdes que podem nao ser superadas
em alguns casos. Nas ultimas décadas, o RCD foi usado principalmente em fundacdes e

aterros de estradas (GHAFFAR et al., 2020).

Segundo o que pdde ser verificado na revisao bibliogréafica, a principal barreira para
uma economia circular para a industria da construcado ¢ a falta de mercados em todo o mundo.

Entende-se que somente reconhecendo o valor dos materiais de construgdo virgens brutos, in
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situ e pos-desconstrugcdo/demoli¢do como recursos futuros, a oferta e a demanda por materiais
recuperados podem ser sustentadas. Materiais de qualidade, por sua vez, precisam ser
garantidos através da implementacao de melhores praticas de gestdo de residuos e diligéncia
em torno de materiais perigosos, pois isso promovera a percepcao de que os materiais
recuperados sdo valiosos e que os edificios atuais podem ser recursos futuros (LOW et al.,

2020).

Com a finalidade de compreender as praticas encontradas e perceber como poderiam
ser aplicadas no Brasil, a seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas e conceitos de

cada uma das praticas conforme os autores encontrados na RBS.
5.1.1 Reutilizacao

Devido a predominancia da linearidade em toda a cadeia construtiva, em poucas
construgdes os materiais residuais de uma demoli¢do sdo reutilizados, principalmente quando
ocorre a mistura de diferentes matérias. No estudo realizado por Olaleye ef al. (2022), foi
identificado que o reuso direto comumente inclui solo escavado, painéis de fachada, materiais
de construcdo patrimoniais e materiais pré-fabricados. Muitos desses residuos gerados podem
ser reutilizados para fins semelhantes, ou menores. Os materiais também podem precisar de

reprocessamento para manter sua qualidade por meio de reparo e reforma.

Olaleye et al. (2022) ainda dizem que a reutilizagdo, embora necessite da mais alta
qualidade no final da vida 1til dos materiais, fornece os produtos secundarios mais rapidos e
com o menor consumo de energia e custo. Portanto, a reutilizagdo ¢ uma pratica adequada a
EC para a gestdo de residuos nas fases de constru¢do e demoli¢do. Da mesma forma, a
reutilizagdo ¢ mais preferivel em relacdo a reciclagem porque tem pouco ou nenhum impacto

ambiental negativo em relagdo a processar o material para nova aplicagdo.

Segundo Iyer-Raniga (2019), se um nivel mais alto de circularidade de materiais ¢
usado em uma cadeia de produtos, esses materiais permanecem na cadeia por um periodo
mais longo e, portanto, o uso de materiais mais novos para fabricar produtos ¢ reduzido ou
eliminado, trazendo um impacto positivo direto no meio ambiente. Assim, ndo so a partir de
uma abordagem estratégica, mas avangar para a crescente circularidade requer inovagdes na
tecnologia central, inovagdes no design de produtos, inovagdes no modelo de receita e uma

mudanga socio-institucional (IYER-RANIGA, 2019).
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Ja Van Den Berg et al. (2020) ressaltam que, de maneira geral, a pesquisa sobre os
potenciais de reutilizagdo, ou seja, da capacidade de um elemento de reter sua funcionalidade
ap6és o final de sua vida primaria, tende a se concentrar em novos edificios com novos

elementos e, consequentemente, tem impacto limitado para o estoque de edificios existentes.

Apesar das vantagens do reuso como pratica de EC, sua adog¢io e implementagdo ndo
estdo livres de barreiras. Oluleye et al. (2022) identificaram em sua pesquisa que, muitos
materiais secundarios em construcdo e¢ demolicdo sdo vistos ¢ tratados como residuos
geralmente ndo comercializdveis devido a falta de demanda dos clientes, medo de baixa
qualidade, padroes inadequados para materiais secundarios e falta de conscientizag¢do sobre a
melhor maneira de reutilizar materiais de construcdo. Um dos fatores criticos que afetam a
reutilizacdo de materiais em residuos de constru¢ao ¢ demolic¢ao inclui a falta de informacao
adequada sobre a qualidade dos materiais secundarios e falta de regulamentacdo para a
reutilizagdo de residuos de constru¢do ¢ demolicdo. Isso tem afetado a oferta desses materiais
no mercado, pois muitos ndo tém certeza da qualidade do material secundario e da melhor

forma de identifica-los.

Contudo, existem praticas emergentes que buscam potencializar a reutilizacdo por
meio da circularidade, apresentando novas formas de enxergar o mercado construtivo, que sdo
detalhadas a seguir, dando destaque para o Design para Desmontagem, Desconstrugdo e

Modularidade.
5.1.1.1 Design para Desmontagem

O design para desmontagem (DpD) se apresenta como uma solu¢do-chave para
facilitar a reutilizagdo de materiais. O principio fundamental do projeto para desmontagem ¢
que os elementos devem ser facilmente recuperaveis, com a capacidade de reter sua
funcionalidade apds o final de sua vida primaria, de maneira que o processo ¢ uma importante
pratica para reutilizacdo e para conservar matérias primas. A filosofia de design para
desmontagem, visa eliminar o desperdicio por meio de uma consideragdo cuidadosa no
estagio inicial do design. Os edificios sdo reinterpretados como colecdes de recursos materiais
valiosos que devem ser preservados ao longo de diferentes ciclos de vida (VAN DEN BERG

et al., 2020).

Segundo Fatourou-sipsi ¢ Symeonidou (2021), o design para desmontagem ¢ definido

como o projeto de novos elementos com a capacidade de ser desmontado. Esse método, unido
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a ideia de circularidade dos materiais, permite o reaproveitamento de partes ou cascas de
edificios antigos que ainda estejam em boas condi¢des em novas estruturas que atendem aos

requisitos de projeto, evitando o descarte completo no desmantelamento.

A estrutura DpD retarda e fecha os ciclos podendo fazer uso de materiais de longa
duracdo e elementos pré-fabricados de concreto de tamanho padrio que sdo desmontaveis
para reutilizagdo direta, prolongando assim a vida util dos elementos e evitando a produgdo
onerosa de novo concreto. Essa técnica de DpD consiste em uma mistura de elementos de
parede de concreto armado pré-fabricados virgens e secundarios e lajes de piso de concreto
armado de nucleo oco com conexdes de ago desmontaveis. Nela ¢ assumida uma vida util
funcional de 75 anos do edificio em que os elementos sdo colocados. No entanto, devido a
longa vida tedrica do concreto e das juntas de aco, assumem-se quatro (re)usos dos elementos

(ou seja, em quatro locais diferentes), antes de serem reciclados (MALABI ef al., 2021b).

Para uma melhor aplicagdo da EC e os métodos que a acompanham na constru¢ao
civil, como o design para desmontagem, destaca-se a importancia do envolvimento da equipe
de projeto no planejamento da gestdo de residuos. A equipe de projeto com foco em questdes
de residuos, por sua vez, ¢ multidisciplinar e composta idealmente por designers, arquitetos,
engenheiros estruturais, consultores ambientais e coordenadores de gerenciamento de residuos

(SHOOSHTARIAN et al. 2022).

Shooshtarian et al. 2022 encontraram em sua pesquisa que, pode-se entender que
projetistas e arquitetos desconhecem que a gestao de residuos deve ser parte integrante do
processo da construcdo e, por isso, designers tendem a ndo assumir a responsabilidade pelos
residuos ou a ver sua gestdo como parte de seu papel. Essa tendéncia pode criar uma
desconexdo entre os objetivos do projeto e as praticas de constru¢do, o que aumenta o custo

de reutilizacao de material (SHOOSHTARIAN et al., 2022).

Como exemplo da implementagdo do design para desmontagem, onde inicialmente a
ideia ndo era popular, temos o estudo realizado por Tleuken ef al. (2022), que foi baseado em
entrevistas e revisoes bibliograficas que demonstraram essa impopularidade do design para
desmontagem no setor de constru¢do do Cazaquistdo. Apenas uma das dezessete empresas de
constru¢ao mencionou que tenta deliberadamente adotar o principio design para desmontagem
em seus processos de construcdo. Algumas partes interessadas adotam conceitos de design

para desmontagem apenas para edificios temporarios necessarios durante a construcao,



39

enquanto o projeto para desmontagem de estruturas permanentes ndo ¢ tdo comum

(TLEUKEN et al., 2022).

E fundamental mencionar que a principal motivagdo para os atores envolvidos na
construcdo ¢ a viabilidade econdmica e rentabilidade do projeto, o que torna o custo o
principal incentivo para seguir ou respeitar os principios do design para desmontagem.
Embora o processo de coleta de dados tenha sido feito territorialmente no Cazaquistdo,
acredita-se que os resultados e a conclusdo possam ser, ao menos, ampliados para o setor de

construgio da Asia Central (TLEUKEN et al., 2022).

Apesar dos beneficios apresentados anteriormente de um modelo baseado em design
para desmontagem em funcionamento, Malabi et al. (2021b) entendem que essa solugdo ndo ¢
aplicavel a curto prazo, visto que nao reduz, necessariamente, os impactos ambientais € o
consumo de recursos no presente, pois para a implementacao das primeiras construgdes nesse
modelo, o reuso de materiais ndo seria aplicado adequadamente, j4& que as construcdes

pré-existentes t€ém baixo ou nenhum potencial de desmontagem e reuso efetivo.
5.1.1.2 Modularizagao

Segundo Maury-Ramirez et al. (2022), a modularizagdo refere-se ao processo de
fabricacdo de unidades funcionais em ambientes externos controlados para que possam ser
transportadas em pecas inteiras do local de fabricacdo até o local final. Os elementos
pré-fabricados incluem elementos estruturais (por exemplo, vigas, colunas) e elementos ndo
estruturais (por exemplo, pavimentagdo, meio-fio, cal¢adas) que compdem as unidades
funcionais (por exemplo, sistema estrutural, fundagio) (MAURY-RAMIREZ et al., 2022).
Ainda segundo Maury-Ramirez et al. (2022), os beneficios do uso de pré-moldados e
modularizagdo na constru¢do incluem economia de cronogramas de projetos, reducdo de
contingéncias, otimizagdo de custos com pessoal e materiais, seguranca, qualidade,
minimizagdo de RCD e potencial de reaproveitamento de modulos e pré-moldados ao final do

ciclo de vida das edificagdes e infraestrutura.

Para projetos em fase inicial de planejamento, o desenvolvimento de plantas
modulares ¢ uma grande oportunidade de otimizacdo de recursos, ja que a pré-fabricagao
permite um maior controle sobre o uso do material, apresentando perdas aproximadamente
50% menores quando comparadas a constru¢do em obra (TAM; HAO, 2014). Além disso, a

pré-fabricagdo permite a implantacdo de tecnologias de alto desempenho, permitindo que o
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usudrio altere o tipo de uso do edificio ao longo de sua vida util e aproveite os modulos para

outros usos (HENTGES, 2022).
5.1.2 Reciclagem

A reutilizagdo de materiais de construgdo na industria atualmente nao recebe apoio no
geral, mas a reciclagem tem recebido muita atencdo devido a sua capacidade de usar os
residuos reciclados na mesma industria em que foi gerado (SHOOSHTARIAN et al., 2022). A
reciclagem envolve reprocessar elementos recuperados com um processo de fabricagdo e
transforma-los em um componente final, ou parte de um componente novamente (KIBERT,
2016). Elementos de concreto, por exemplo, podem ser transformados em agregados
secundarios e a madeira macica pode ser reduzida a painéis de particulas (SHOOSHTARIAN
etal.,2022).

Segundo MAURY-RAMIREZ er al. (2022), a reciclagem é concebida como um
processo ecologicamente correto que busca converter residuos de constru¢ao e demoli¢do em
novos produtos para posterior utilizagcdo no setor da construgdo e outros setores da economia
regional. A reciclagem evita o desuso de materiais potencialmente valiosos que normalmente
seriam descartados de forma inadequada ou com alto custo. Esta tecnologia reduz o consumo
de novas matérias-primas para a fabricacdo de materiais de construgdo, garantindo as suas

propriedades mecanicas e durabilidade juntamente com uma redu¢do do impacto ambiental

(MAURY-RAMIREZ et al., 2022)

Porém, o processo de reciclagem deve ser uma das praticas menos priorizadas dentro
da EC, ja que envolve o uso de recursos (energia, agua, insumos adicionais) que podem ser
significativos em comparagdo com a extragdo de material virgem (MESA et al., 2021). Dessa
maneira, um estudo de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) pode ser benéfico para a avaliagao

de cada caso especifico a fim de provar quais opgdes sdo melhores para um projeto

(GHAFFAR et al., 2020).

Segundo a NBR ISO 14040 de 2009 (ABNT, 2009), a ACV ¢ uma compilacio e
avaliacdo de entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao
longo do seu ciclo de vida. A ACV pode contribuir para identificacdo de oportunidades de
melhoria no desempenho ambiental de produtos, no nivel de conhecimento de lideres de
industrias e organizagdes, para planejamento estratégico, definicdes de materialidade e

prioridades, por exemplo.
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A demanda por agregados de constru¢do estd aumentando globalmente (SILVA et al.,
2019), assim, uma alternativa que se destaca dentro da reciclagem seria transformar RCDs em
matérias-primas secundarias conhecidas como Agregados Reciclados (ARs) seguindo

processos de reciclagem apropriados (SILVA ef al., 2014).

Os materiais de constru¢do comuns geralmente reciclados incluem concreto, vidro,
argila, gesso cartonado, materiais pré-fabricados, plastico, tijolos, argamassa de alvenaria,
agregados reciclados, argamassa de cimento, vidro e gesso. A reciclagem tem sido mais
utilizada no concreto nas fases de constru¢ao e demolicdo (GEBREMARIAM et al., 2020), o
que pode se dar devido a caracteristica intrinseca do concreto, tornando-o muito facil de

reciclar em comparacao com outros residuos (OLULEYE et al., 2022).

Para serem aceitos e utilizados no canteiro de obras, os ARs precisam cumprir
requisitos técnicos e ambientais especificos (IODICE et al, 2021). Atualmente, diversos
fatores dificultam uma utilizacdo mais generalizada dos ARs, como a desconfianga de
algumas empresas de constru¢do em relagdo aos materiais reciclados devido a sua origem a
partir de residuos (SILVA et al., 2019) ou o desconhecimento dos seus desempenhos técnicos,

mas também o baixo custo e a grande disponibilidade de materiais virgens no nivel local

(IODICE et al., 2021).

O processo para obtencdo de ARs de RCD também apresenta certo grau de
dificuldade, j& que busca separar materiais de papel, polimeros, madeira, ago, solo e outros
contaminantes que devem seguir ao longo da etapas de reciclagem para garantir a obtengao de
agregados reciclados adequados (MAURY-RAMIREZ et al., 2022). Segundo Silva et al.
(2019), se os procedimentos adequados de controle de qualidade ndo forem aplicados durante
a triagem dos residuos, a presenca consideravel de constituintes ndo desejados podera afetar
as propriedades do material resultante, assim, a demoli¢do seletiva seria uma pratica bastante

interessante para favorecer a reciclagem.

Os principais stakeholders que influenciam a gestdo de reciclagem de residuos de
construgdo incluem operadores de usinas de reciclagem, o governo, a sociedade e os
compradores de produtos de residuo reciclado nesta fase (SHOOSHTARIAN et al., 2022).
Shooshtarian et al. (2022) também ressaltam que a falta de interesse e demanda dos clientes,
atitudes em relacdo as praticas de reutilizacdo e treinamento inadequado atuam como

desincentivos a recuperagdo de residuos proativa e sustentavel.
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Em sua pesquisa, Ghaffar et al. (2020), identificou constatacdes que a falta de
conhecimento sobre a implementagdo de tecnologia avancada para reciclagem de residuos ¢
um fator que se destaca, além de que, do ponto de vista econdmico, a reciclagem de RCD ¢
apenas atrativa quando o produto obtido ¢ competitivo em relagdo ao custo, quantidade e

qualidade.

Oluleye et al. (2022) também identificaram em suas pesquisas que a reciclagem no
setor da construgdo e demolicdo destroi a integridade dos produtos, degrada sua qualidade e
valor. Além disso, o processo ¢ muito tedioso e ndo € conveniente, especialmente para metais
e materiais compdsitos que sdo muito caros para reciclar e propensos a corrosdo. Outro
exemplo seria a reciclagem de vidro, que ¢ muito cara, principalmente quando os residuos

estdo quebrados e contaminados em cores diferentes.

Tem-se assim que, embora a reciclagem seja menos atraente do que outras praticas,
continua a ser a pratica mais importante e amplamente utilizada na gestdo de residuos de

construcdo e demoli¢do na atualidade (OLULEYE et al., 2022).
5.1.3 Demolicao seletiva ou desconstrucao

A partir do uso do design adequado permite-se a aplicagao sistematica da demoligao
seletiva, também conhecida como ‘constru¢do ao contrario’ ou ‘desconstru¢ao’ (PANTINI;
RIGAMONTI, 2020), ja que praticas de design conscientes do desperdicio podem facilitar a
desconstrugdo em projetos. Este tipo de demolicdo ainda € pouco aplicado, mas tem um
grande potencial. A diferenca com a demoli¢ao tradicional estd na separacdo dos residuos no
local de geragdo gracas a uma sequéncia de atividades de demoli¢do, que permite separar e
classificar componentes ¢ materiais da constru¢do (PANTINI; RIGAMONTI, 2020). Isso
aumenta a taxa de captura e a qualidade dos residuos (ou seja, a reciclabilidade geral)

(IODICE et al., 2021).

A técnica consiste no desmantelamento dos acabamentos arquitetonicos (pavimentos,
janelas, portas), dos sistemas de aquecimento-ventilagdo e, por fim, a demolicao da estrutura,
comegando pela superestrutura e depois pelas fundagdes. E importante também mencionar
que os residuos de fundagao sdo dificeis de usar devido a sua exposicao continua as aguas

subterraneas e minerais do solo (MAURY-RAMIREZ et al., 2022).
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A atividade de demolicdo, uma fonte priméria de RCD na industria, de modo geral,
apresenta trés técnicas utilizadas nas atividades: demolicdo mecanica, desconstru¢dao e
desconstrugao seletiva. A demoligdo mecanica geralmente ¢ mais dificil de controlar e oferece
pouco espaco para separar os materiais (NEWAZ et al., 2020), sendo que a maioria dos
residuos mistos resultantes da demolicdo acelerada ¢ enviada para aterros (FORSYTHE;
FINI, 2018). Nesse espaco, a técnica de desconstrugdo gera menos descarte de residuos, além
do que, alguns materiais podem ser direcionados para reutilizagdo e reciclagem

(SHOOSHTARIAN et al., 2022).

Embora a desconstrucdo gere menos descarte de residuos, facilite processos como
reutilizagdo e reciclagem e tenha grandes vantagens economicas, a demoli¢do regular requer
menos tempo do que a desconstrucao, incluindo mao de obra (total de homem-hora) e custos

ativos da planta (SHOOSHTARIAN et al., 2022).

Segundo Van Den Berg et al. (2020), uma série de condigdes sdo necessarias para que
o processo de demoli¢do seletiva seja aplicado: identificagdo da demanda econdmica, adogdo

de rotinas de desmontagem e controle de desempenho futuro.

Um empreiteiro de demoli¢do normalmente ndo tenta recuperar um elemento de
construcdo para reutilizacdo, o foco da empresa €, por padrdo, estabelecer um fluxo de
residuos rapido e econdmico durante a destruicdo de um edificio (VAN DEN BERG et al.,
2020). O processo de demoligdo s6 passa a tratar a recuperacao quando ha uma identificacao
por parte do empreiteiro de uma demanda econdmica de um elemento, ou seja, quando a

recuperagdo ¢ considerada lucrativa (VAN DEN BERG et al., 2020).

Van Den Berg et al. (2020) ressaltam, mesmo depois que um empreiteiro de demoli¢@o
perceber que a demanda por um determinado elemento de construcdo justifica sua
desmontagem, a recuperacao do elemento pode ndo ocorrer, ja que a potencial reaplicagdo de
um elemento requer rotinas de desmontagem mais hdbeis e disciplinadas do que a reducdo
desse mesmo elemento a residuos de demolicdo (reciclaveis). Assim, a decisdo de recuperar
um elemento também ¢ influenciada pela capacidade e disposicdo do empreiteiro de
demoli¢do em adotar essas rotinas. Além de que rotinas de desmontagem também se
estendem ao manuseio mais cuidadoso de elementos adjacentes e a adocdo habilidosa de

ferramentas especificas (VAN DEN BERG et al., 2020).
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Por tultimo, do ponto de vista do empreiteiro de demoli¢do, so6 faz sentido desmontar
um elemento de um edificio recuperado quando esse elemento pode (eventualmente) também
for ser integrado em um novo edificio (VAN DEN BERG et al., 2020). Para isso, deve haver
tempo suficiente disponivel para a desmontagem adequada e que o empreiteiro de demoli¢dao
possa garantir que o elemento mantenha suas propriedades fisicas e estruturais durante o
armazenamento ¢ manuseio posterior. Isso implica que as possibilidades praticas de um
empreiteiro de demoligdo controlar o desempenho de um elemento até uma futura
reintegracdo também influenciam a decisdo dessa empresa de recuperar um elemento para

posterior reutilizacdo ou ndo (VAN DEN BERG et al., 2020).

Shooshtarian et al. (2022) citam analises de custo-beneficio para decidir o destino dos
residuos, abrangendo o custo de separagdo, as taxas de transporte, o0 nimero de residuos e os
beneficios da reciclagem. Devido a falta de praticas padronizadas para recuperacdo de
residuos de demoli¢do e motivacdes financeiras, os operadores de demoli¢do tendem a usar a
demolicdo, resultando na geracdo de residuos mistos que acabam em aterro (TENNAKOON

etal.,2021).

O’Grady et al. (2021) também reforcam a dificuldade na rotina de desmontagem. A
maioria dos canteiros de obras tém espaco limitado para a triagem de residuos no local e as
ligacdes dos edificios sdo predominantemente quimicas, assim, muitas vezes requerem forga
para remover, levando ao dano dos prdoprios componentes. A dificuldade da desconexdo ¢
agravada pela inclusdo de variaveis associadas a construcao no local, como intempéries, falta
de educagdo e altas taxas de mao de obra. Portanto, a demoli¢do ainda ¢ preferida como o

método em relagdo a desconstru¢ao e desmontagem.

Como exemplo, no estudo de Dytianquin et al. (2021) concluiu-se que projetar para
desmontagem cria possibilidades para o modelo de negocios da economia compartilhada,
onde diferentes reconfigura¢des de um edificio criam flexibilidade para escritérios e espagos
de convivéncia, fomentando n3o apenas o potencial de renda dos empreendedores, mas
também a formagdo de capital social, baseado nos estudos de casos belgas que foram
apresentados em seu trabalho. Um primeiro passo fundamental para implantar essa pratica
seria selecionar materiais para o ambiente construido e avaliar sua polui¢do incorporada, além
dos niveis de toxicidade para a saude humana, o que foi evidente na maioria dos projetos,

permitindo assim um sistema de passaporte de materiais (DY TIANQUIN et al., 2021).
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5.1.4 Passaporte de materiais

Os Passaportes de Materiais de Constru¢ao (PMC), podem ser usados para armazenar
dados importantes de componentes construtivos para uso em seu fim de vida, auxiliando na
incorporagdo dos materiais no lago circular, ao invés de descartid-los (BENACHIO et al.,
2020). A existéncia de um banco de dados consolidado de PMC pode auxiliar na avaliagdo e
otimizagdo do potencial de reciclagem e impactos ambientais (HONIC et al., 2019), o que
vem ao encontro de outras areas de pesquisa mostrando o imenso potencial do uso de
ferramentas e praticas da EC no inicio do projeto para reduzir os impactos ambientais

negativos que as construgdes podem ter.

De acordo com Nadazdi et al. (2022), um banco de dados de estoque de materiais
construidos com passaporte, pode ser um recurso valioso para o planejamento da economia
circular, j4 que esse banco de dados pode dimensionar o tipo e a quantidade de materiais
construidos no estoque de edificios existentes. Em algum momento esse material se tornara
residuo devido a atividade de reforma e demoli¢do e conhecendo a sua quantidade e
composi¢do, podem ser desenvolvidas diferentes estratégias de gestdo de RCD com maiores
taxas de reutilizagdo e reciclagem que apoiam a economia circular (NADAZDI et al., 2022).
Porém ainda faz-se necessario desenvolvimento de pesquisas e melhor colaboragdo entre os

stakeholders para tornar esse processo mais acessivel e viavel. (BENACHIO et al., 2020).

Iyer-Ranga (2019), cita como exemplo de aplicagdo do banco de materiais o projeto
Horizon 2020, um projeto financiado pela Unido Europeia que busca a transparéncia do uso
de materiais por meio de passaportes de materiais de constru¢do, pensando em projetos de
construcdes reversiveis. Na busca de uma mudanga sistémica, o projeto uniu diversos

stakeholders para atingir o objetivo de uma criagdo de solugdes circulares.

Os passaportes de materiais podem ser registrados de diferentes maneiras, sendo uma
forma completa e interessante para aplicagdo de EC na construgao civil a base em modelos de
informagdes de construcdo (em inglés, Building Information Models ou BIM), porque podem
fornecer informacdes suficientes a respeito dos materiais, dos valores financeiros restantes e
impactos ambientais na fase de fim de vida de cada material, o que pode melhorar ainda mais
a decis@o dos designers na selecdo de materiais. Além disso, o BIM permite uma visualizacao

espacial da estrutura (CHEN et al., 2021).
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5.1.5 Building Information Models - BIM

Existem ferramentas que auxiliam no desempenho e agregam resultados que
promovem a sustentabilidade na projecao e construcao, dentre eles, uma grande oportunidade
para a construcao civil brasileira ¢ a ado¢ao de modelos de informagdes de construgdo. Essa
tecnologia se destaca no setor de arquitetura, engenharia, construgdo e operagdo como uma
importante ferramenta para integrar o ciclo de vida dos edificios e a avaliacdo da

sustentabilidade (BENACHIO et al., 2020).

Através da prototipagem BIM, ¢ possivel desenvolver simulacdes que melhoram a
especificagdo de materiais e o gerenciamento da construgdo. Isso ocorre pois a proposta do
BIM ¢ demonstrar o desenvolvimento preciso do passaporte de material e a verificagdao de
dados (CHEN et al., 2021), ja que ¢ realizado o armazenamento de diferentes tipos de
informagdes em seu modelo digital, tornando-se uma importante ferramenta para a adog¢ao da

economia circular no ambiente construido (BENACHIO et al., 2020).

Essa ferramenta permite uma visualizacdo tridimensional dos projetos onde, ao
selecionar cada componente presente, ¢ possivel registar e visualizar informagdes de cada
individualidade, como paredes, tubulagdes, pilares, escadas e outros. Isso permite que os
projetos para de desmontagem tenham as informagdes necessdrias coletadas de forma

otimizada.

Sanchez et al. (2021) propuseram uma metodologia de planejamento em fases baseada
em BIM para desmontagem, sendo ela total ou parcial das estruturas de uma construcao de
forma que permita a reutilizagao futura, buscando minimizar o impacto ambiental e o custo de
construcdo. Essa metodologia mostra a provavel sequéncia de desmontagem para a
reutilizagdo adaptativa de componentes de construgdo, sendo que a compensacido entre o
impacto ambiental ¢ o custo de constru¢do pode ser encontrada através de algoritmos de

otimizagao.

A ACYV, por sua vez, pode ser realizada em conjunto com o BIM. Em sua pesquisa,
Chen et al. (2021) apresentam uma sugestao para incorporar as informagdes ambientais nos
processos de projeto paramétrico BIM para permitir que os projetistas otimizem as opcoes de

projeto e a selecdo deliberada de materiais.
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Hentges et al. (2022) citam que a integragdo do BIM com o ACV permite rastrear os
impactos ambientais em cada atividade desenvolvida. Isso facilita a selecdo de materiais
alternativos e solucdes arquitetonicas, ao mesmo tempo em que ¢ possivel prever seu impacto
no consumo de energia, geragdo de residuos e emissdes de carbono. Entre as solugdes
tecnoldgicas que integram BIM e ACV, destacam-se: Tally, Impact, eveBim-elodie,

Arquimedes, One Click LCA e Revit Energy Analysis (MARTINS, 2018).

Honic et al. (2019) desenvolveram um sistema de passaporte de material baseado em
BIM, acoplando os catdlogos de construcdo e eco-repositorios ao BIM software de design,
que foi usado para avaliar com eficiéncia e precisdo o potencial de reciclagem e o impacto
ambiental de edificios, demonstrando uma forma eficiente do uso das duas praticas unidas.
Muitos pesquisadores consideraram que os passaportes de materiais baseados em BIM servem
como uma ferramenta de otimiza¢do de design e um inventario de materiais incorporados,
levando a uma implicag@o importante no estagio inicial do projeto, facilitando a escolha dos
materiais reutilizdveis e reciclaveis quando as mudangas necessarias com alto impacto

puderem ser realizadas a baixo custo (CHEN et al., 2021)

O uso do BIM no Brasil vem crescendo nos ultimos anos, € normas regulatérias para
sua aplicacdo ja foram desenvolvidas, como mostra o Quadro 2. Essas regras sdo a base para
recentes regulamentacdes emitidas pelo governo federal brasileiro que buscam difundir mais

usos do BIM.
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Quadro 2 - NBRs e seus anos de publicacao

Standard Titulo Data' de ~
publicagdo

ABNT NBR ISO 16354 Diretrizes para bibliotecas ¢ objetos de conhecimento 2018

ABNT NBR ISO 16757-1 Estrgturas de .dE.ldOS para catalogqs de produtos eletronicos de 2018
servigos prediais. Parte 1: Conceitos, arquitetura e modelo

ABNT NBR 150 16757-2 Estrgturas de dados para catalogos eletroplcos de produtos para 2018
servigos de construgdo. Parte 2: Geometria

ABNT NBR ISO 12006-2 ConstrugaoNde edificios - Organizagdo de‘ 1nf0r{naqoes sobre obras 2018
de construgdo. Parte 2: Estrutura de classificagdo

ABNT NBR 15965-1 Slsterpa de (.:1a551ﬁca(;ao da informacao da construgdo. Parte 1: 2011
Terminologia e estrutura

ABNT NBR 15965-2 Sistema fie.clasmﬁcag:?lo da 1nf0rma<;a0~da construcao. Parte 2. 2012
Caracteristicas dos objetos de constru¢ao

ABNT NBR 15965.0 Sistema de class1ﬁcagzao da informacao da constru¢do. Parte 3: 2014
Processo de construgéo

ABNT NBR 15965.7 Sistema d~e classificagao fia informagdo da construgdo. Parte 7: 2015
Informagdes de construgdo

Fonte: Adaptado de HENTGES et al., 2022.

Mais recentemente, o Decreto Federal 10.306 de 2020 estabeleceu a obrigatoriedade
da implantacdo do BIM nas obras publicas federais construidas a partir de 2021 com

exigéncias crescentes entre 2024 e 2028 (BRASIL, 2020).
5.1.6 Desafios e oportunidades

Atualmente, o aterro ¢ o método preferido da industria da construgdo para gerenciar
residuos de constru¢do ¢ demoli¢do devido a sua conveniéncia e menor custo (valores
relativamente baixos para a taxa cobrada pelos aterros) em relagdo a outras opgdes de
gerenciamento de residuos, além de suas horas de operacdo estendidas. Udawatta et al.
(2015a) afirmam que os subempreiteiros ndo estdo interessados na minimizagao de residuos
devido ao baixo retorno financeiro e falta de incentivos. Isso também € destacado por Newaz
et al. (2020), que sustentam que a natureza heterogénea da constru¢do ndo permite a
priorizacdo da gestdo de residuos no desenvolvimento de projetos para obras

(SHOOSHTARIAN et al., 2022).

Ratnasabapathy et al. (2021) relatam que os especialistas classificam as barreiras mais

significativas para o desenvolvimento de um mercado para o fluxo de RCD sdo fatores como:
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o alto custo da triagem de residuos no local; falta de um sistema consistente de relatdrios de
dados de residuos; a demanda e oferta insustentaveis; comunicagdes e incentivos inadequados
em toda a cadeia de suprimentos; e complicados sistemas de troca baseados na web

(SHOOSHTARIAN et al., 2022).

Segundo Ghaffar er al. (2020), uma barreira significativa ¢ que a fabricacdo
secundaria de produtos de valor agregado ¢ muito alta, devido a etapas como triagem e
reprocessamento de materiais que colocam as empresas de tratamento de RCD sob pressao
para gerar lucro. Do ponto de vista economico, o fluxo de RCD ¢ apenas atrativo quando o
produto obtido é competitivo em relagdo ao custo, quantidade e qualidade, assim, pode assim
ser incentivado aumentando o pre¢o das matérias-primas virgens através da tributagdo
(GHAFFAR et al., 2020). Outros fatores devem ser incluidos em uma analise de viabilidade,
como prazos logisticos, disponibilidade de recursos, questdes de transporte, impactos

ambientais, entre outros (KLANG, 2003).

Gorgolewski (2008), destaca alguns desafios para os projetistas que trabalham com
elementos construtivos recuperados, como complexidades devido ao tempo e disponibilidade
de materiais e a falta de uma cadeia de suprimentos coordenada. Uma importante percepcao
compartilhada ¢ que a recuperagdo de elementos ndo ¢ apenas desafiadora devido as
incertezas especificas do projeto, mas também devido a organizagdo sociotécnica do processo

(seletivo) de demoli¢ao (VAN DEN BERG et al., 2020).

Dada a natureza complexa dos projetos de construgcdo, a diversidade de partes
interessadas e o ambiente incerto, uma abordagem colaborativa dentro da equipe do projeto
resultara em uma melhor gestdo de residuos (SHOOSHTARIAN et al., 2022). Ainda segundo
Shooshtarian et al. (2022) recomendam um envolvimento precoce e prolongado de
empreiteiros e Udawatta er al. (2015b) sugerem que as partes interessadas devem prestar

atenc¢do as consequéncias ambientais da geragdo de residuos e evita-las o mais cedo possivel.

Na generalidade, especialistas classificam o desenvolvimento de mercado para os
produtos reciclados e reutilizados como uma das principais solu¢des para RCD na industria da
construgdo. Além disso, avangos tecnoldgicos e as infraestruturas de adaptagdo sao citados
como facilitadores significativos nas atividades de minimizagdo de residuos durante a

recuperagdo de residuos (SHOOSHTARIAN et al., 2022). Para Ghaffar et al. (2020) o



50

desenvolvimento de tecnologias que permitem a produg¢do de materiais com maior pureza a

partir de RCD ¢ fundamental na construgdo circular.

Como possibilidade para incentivar processos circulares, Hentges (2022) sugere a
criacdo de legislagdo que reduza ou elimine taxas para projetos que tenham implementado os
principios da EC. Além disso, instiga a elaboracdo de um manual que conscientize, detalhe as
formas de aplicacdo e dé a possibilidade de medir a EC na constru¢do para certificar e
destacar formas sustentaveis de producao. Mesa et al. (2021) sugerem a necessidade de ter um
banco de dados completo de dados ambientais e técnicos de todas as matérias-primas
(incluindo origem geografica) para desenvolver andlises robustas baseadas em uma

perspectiva de sustentabilidade que inclua aspectos ambientais e sociais.

Outras sugestdes também foram discutidas por Hentges (2022), como projetos com
modulos pré-fabricados, equipe para triagem, retirada e destinacao de residuos e beneficios
fiscais para projetos que aproveitam RCD. Este tltimo pode ser adotado por desenvolvedores,
projetistas e construtores em todas as etapas do projeto. Outra sugestdo ¢ a criagao de decretos
que tornam obrigatdrio o uso do BIM em novos edificios publicos, um movimento no sentido

de melhorar o projeto e o planejamento da constru¢ao (HENTGES, 2022).

Iyer-Raniga (2019) ressalta, dentre incentivos da implementagdo de recirculagdo de
residuos, o impacto em emissdes da industria de CO,. A recirculagdo oferece as melhores
oportunidades, pois reduz as emissdes de CO, e requer muito menos energia para produzir
materiais em comparagdo ao mesmo a partir de materiais virgens. Em uma inddstria com
fortes pressdes externas e compromissos de diminuir emissdes de GEE, esse fator torna-se

uma grande oportunidade.

Jain et al. (2020) apresentam uma perspectiva de como fatores comportamentais e
sociais influenciam a gestao de RCD. Um dos apontamentos indicados foi que a medida que
ha um aumento de rendimento e estilo de vida, as praticas de segregagdo, reciclagem e
reutilizagdo deixam de ser praticadas, mas a conscientizagdo tem um impacto positivo na
gestao sustentavel do RCD. Em seu estudo, Jain et al. (2020) ressaltam, principalmente, o
impacto que as pressdes sociais externas, por parte de stakeholders diversos, tém dentro do
fluxo de RCD e uma correlagdo significativa entre preocupagdes ambientais da sociedade e

gestao de residuos.



51

O potencial para pesquisar e desenvolver novos produtos de materiais de construg¢ao
compostos por RCD pode ser ampliado com a criagdo de um ecossistema de producdo
sustentavel de todas as empresas relacionadas ao setor de construgdo, em conjunto com o0s
atores do descarte (MAURY-RAMIREZ et al., 2022). Ainda segundo Maury-Ramirez et al.
(2022), o desenvolvimento de uma comunidade consciente de usuarios sustentaveis
impulsionara o portfélio de produtos, além do papel de formuladores de politicas promovendo
o consumo ¢ a produgdo sustentaveis para responder aos desafios ambientais nacionais e
internacionais. Atualmente inimeras pesquisas € iniciativas ja podem ser observadas na
reciclagem e na fabricacdo de materiais de constru¢do, essas duas areas sdo destacadas como
as principais oportunidades para aproximar a EC da construcdo brasileira (HENTGES, 2022),

mas ainda ha muito a ser desenvolvido.
5.1.7 Brasil

A economia circular ainda ndo ¢ aplicada de forma ampla no Brasil, incluindo no setor
da construcao civil. O atual ciclo linear de producdo e consumo na construgdo civil brasileira
¢ caracterizado por uma cadeia complexa com varias etapas, conforme apresentado na Figura

5.

Figura 5 - Sistema linear de produgao e consumo no setor de construgdo civil no Brasil
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Fonte: HENTGES, 2021.

Na etapa de processamento dos recursos naturais, destacam-se a producdo de ago,
cimento, revestimentos, tijolos ceramicos, tubos e beneficiamento de madeira e agregados. As
perdas materiais comecam ja nesta fase, por exemplo, os tijolos ceramicos tém uma perda

estimada entre 1,6% e 8,4%, o que representa mais de 400.000 toneladas/ano (HANSEN et
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al., 2016). A perda e o desperdicio de materiais também ocorrem durante a construgdo de
edificios ou infraestrutura. Esta etapa representa a quarta etapa do ciclo linear da construgao,
sendo um processo mais artesanal quando comparado a produgao de materiais de construgao
na etapa anterior. Assim, ha menos controle durante todo o processo, apresentando perdas
estimadas em cerca de 30% desde o recebimento até o armazenamento e uso dos materiais

(PINTO, 1999; SILVA et al., 2018).

Em relacdao a legislagdo brasileira, em 2002, a Resolugao 307 do CONAMA
estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo de RCD, os municipios
brasileiros tinham até 2004 para elaborar e implementar planos municipais de gestdo
integrada de RCD. Dentre as diretrizes estabelecidas, destaca-se que os RCD nao podiam
mais ser descartados em aterros sanitarios de residuos solidos urbanos ou aterros abertos, as
fracdes reciclaveis de RCD devem ser reinseridas em novos processos produtivos ou
descartadas em aterros inertes (para usos futuros) (BRASILEIRO; MATOS, 2015). No
entanto, apesar dessa resolu¢do, a maior parte dos RCD coletados ainda ndo ¢ reciclada ou

armazenada para uso futuro (NUNES et al., 2020).

Em 2010, a Lei n® 12.305 estabeleceu a Politica Nacional de Residuos Soélidos e
fortaleceu a Resolugdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente de de 2002, na qual
os geradores de residuos e os municipios foram responsabilizados pela elaboragdo de um
plano de gerenciamento de residuos da construcao civil. Além da responsabilidade, a lei

estabeleceu taxas a serem pagas por volume e tipo (HENTGES et al., 2022).

Além da Politica Nacional de Residuos Solidos, um conjunto de normas técnicas
brasileiras (NBRs) regulam alguns procedimentos. No campo da reutilizagdo de residuos de
construgdo, eles incluem a designacdo de areas de triagem, aterros sanitarios e areas de
reciclagem. Também inclui o uso de agregados reciclados em pavimentagdo e concreto nao
estrutural, e constru¢do de camadas de pavimento contendo residuos (respectivamente: NBR
15112, NBR 15113, NBR 15114, NBR 15116, NBR 15115). No entanto, esses padrdes foram
atualizados pela ultima vez em 2004, e as pesquisas publicadas desde entdo ampliaram as
possibilidades de uso de construgdo e demoli¢ao desperdicio. Além disso, nao hd mengao de

EC em nenhum dos esses padrdes (HENTGES et al., 2022)

A legislagdo brasileira ainda ndo aborda aspectos relacionados a simbiose industrial,

modulagdo do produto e uso compartilhado de um bem ou servigo. Também ndo menciona
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necessidade de planejar o processo produtivo para minimizar o desperdicio, nem a destinagao

do produto para seu uso apods o término de sua vida util (HENTGES et al., 2022).

De acordo com o levantamento de Nunes et al. (2020), a ineficiéncia no controle da
destinagdo dos RCD e a rastreabilidade ineficiente do transportador de RCD prejudicam a
viabilidade dos centros de reciclagem. Além disso, no pais ¢ comum observar a pratica de

descarte ilegal de RCD em locais publicos, cursos d'agua e encostas (NUNES et al., 2020).

O Brasil tem um percentual maior de populacdo vivendo em areas urbanas (85,77%).
Este fato poderia ser mais explorado pelas autoridades locais brasileiras para melhorar a
logistica reversa de RCD, principalmente reduzindo transportes e localizag¢do de instalagdes
de processamento proximas a geracdo de RCD (NUNES et al., 2020), apoiando a viabilidade

de usinas de reciclagem e possivelmente aumentando a taxa de reciclagem.

Ja em relagdo ao mercado no Brasil, entre as causas para a baixa demanda por
agregados reciclados e adversidades da viabilidade econdmica, estdo principalmente: a falta
de legislagdo que obrigue o poder publico a consumir agregados reciclados, a alta carga
tributaria dos agregados reciclados, a falta de conhecimento do mercado sobre o fornecimento

de agregados reciclados, a ineficiéncia no controle do transportador e destino dos RCD

(NUNES et al., 2020).

Como outro exemplo dentro do mercado brasileiro, os precos da areia reciclada e da
brita correspondem a 48,8% e 27,1%, respectivamente, de recursos virgens no Brasil.
Considerando a baixa qualidade do material reciclado produzido nas unidades brasileiras de
reciclagem de RCD e abundéncia dos recursos no territdrio brasileiro, tornando-os recursos
com baixo prego, a viabilidade econdmica dos materiais reciclados ¢ negativamente afetada,

principalmente para areia reciclada. (NUNES ef al., 2020).

Ja o aproveitamento de residuos plasticos reciclados ¢ uma oportunidade que a
construcdo civil brasileira estd aproveitando. Em 2019, o setor consumiu 13,3% das 757,6 mil
toneladas de resinas plasticas pos-consumo recicladas brasileiras, ficando em segundo lugar
como setor que mais consome (ABIPLAST, 2019). Este material pode ser utilizado como
componente em compoOsitos cimenticios, base e sub-base de estradas, componentes em

asfalto, paredes e tijolos (AWOYERA; ADESINA, 2020).
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5.2 DISCUSSOES

A transi¢do para o modelo de economia circular ainda ¢ bastante incipiente no Brasil.
Embora seja uma atraente alternativa para a economia linear, com geracdo de valor e

oportunidades, enfrenta grandes barreiras em sua aplicacao.

A visdo imediatista e fragmentada ainda presente em uma indUstria bastante
tradicional e consolidada enfrenta uma conjuntura em crise. A identificacdo de rotas para
desenvolvimento e valoriza¢dao de subprodutos dentro do setor de construgdo civil tem amplas
perspectivas de fortalecimento, em um cenario de necessidade de crescimento econdmico,

desenvolvimento social e mitigacdo de impactos ambientais.

As bibliografias exploradas, de modo geral, destacam a destinagcdo de RCD em aterros
sanitarios como a solucdo mais pratica e amplamente aplicada, principalmente para cargas de
residuos mistos, reforcando a necessidade de incentivos que tornem solugdes alternativas mais

atrativas.

A transi¢do do sistema linear para o circular depende de a¢des originadas da sociedade
como um todo, mas deve ser organizada e regulada pelo governo. Como o aumento da
abordagem de EC ¢ recente, poucas politicas e padrdes sdo encontrados no mundo
(HENTGES et al., 2022), mas ja existem vastas pesquisas sobre possiveis estratégias de busca

por um setor de construgdo civil mais circular, como as abordadas no presente trabalho.

Dentre as praticas estudadas, a reutilizacdo ¢ a mais preferivel para o RCD. A
reutilizagdo propoe a valorizacdo e aplicacdo de um produto ou material para um novo fim,
sem passar por algum tipo de transformagdo que demande uso de novos recursos, como
energia, agua ou matéria prima. Dentro da reutilizagdo existem algumas praticas que podem
ser implementadas para favorecimento do processo, tal como o design para desmontagem ou a

modularizagao.

A modularizac¢ao, assim como o design para desmontagem, ¢ um processo que facilita
a reutilizacdo de materiais, a partir do conceito da pré-fabricacdo de unidades funcionais que
podem ser transportadas por inteiro. Esses pré-moldados promovem um controle maior sobre
uso do material, diminuindo perdas e otimizando recursos. A modularidade pode ser aplicada

de forma mais simples como as construgdes que utilizam container como estrutura principal,
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fazendo um bom reuso desse material de forma criativa, mas construgdes mais grandiosas e

complexas teriam que usar outras estratégias de modularidade.

O design para desmontagem visa a retengdo da funcionalidade de um elemento apos o
fim de vida primario, de maneira que promove um design de elementos construidos que
podem ser desmontados e reaproveitados, evitando o descarte e desperdicio do material. O
DpD, unido a modularidade, apresentam-se como alternativas bem proximas da circularidade,
contudo, sua aplicagdo ¢ a mais complexa e demorada, visto que seria necessario uma
mudanga drastica na forma de preparagao dos materiais, no modo de construir ¢ na forma que
o fim de vida das constru¢des ¢ tratado, portanto ¢ mais interessante que praticas menos

agressivas sejam implementadas antes do DpD.

De maneira geral, a pesquisa sobre potenciais de reutilizagdo, da capacidade de um
elemento de reter sua funcionalidade apds o final de sua vida primaria, tende a se concentrar
em novos edificios com novos elementos e, consequentemente, tem impacto limitado para o

estoque de edificios existentes.

A reciclagem também se trata de outro processo que evita o desuso de materiais
normalmente descartados, embora seja menos preferivel que a reutilizagdo, ¢ mais aplicada e
estruturada. Ela compreende o reprocessamento de elementos recuperados, assim envolve o
uso de recursos, podendo também gerar um impacto ambiental. A reciclagem € um processo
j& conhecido e utilizado no Brasil, contudo, em uma fracdo muito pequena do total de RCD,
apenas cerca de 8% (NUNES et al, 2020). Isso ocorre devido a forma que os RCD sido
descartados, muitas vezes ndo ocorrendo a separagdo durante a construcdo e a demoli¢do,
inviabilizando a reciclagem. Com a aplicacdo da desconstrucao seletiva e com as informacgdes

registradas em BIM, a reciclagem apresentaria um potencial maior utilizacdo.

Algumas praticas podem ser implementadas para facilitagdo dos processos de
reciclagem e reutilizagdo, como a demoligdo seletiva, o passaporte de materiais e o BIM. A
Demoli¢ao seletiva ¢ uma técnica que gera menos descarte do que a demoli¢do, pois promove
a separacdo e classificacdo de residuos no proprio local de geragdo, facilitando processos

seguintes para o fluxo reverso do RCD.

Por sua vez, o passaporte de materiais ¢ uma proposta de banco de dados que pode
auxiliar na otimiza¢do de praticas de economia circular, a medida que possui informagdes

referentes ao tipo, quantidade e outros detalhamentos de materiais presentes em uma
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construcdo. Essa pratica depende de uma unido de stakeholders e pode facilitar a

implementagdo de solugdes como reutilizacao e reciclagem.

Ja o BIM ¢ uma ferramenta que auxilia no desempenho e agrega resultado em
projecdo de construgdes, integrando o ciclo de vida de edificios e avaliacdes de
sustentabilidade. E uma ferramenta que pode ser implementada como passaporte de materiais,
por exemplo, além de permitir uma visualizacdo tridimensional de projetos, possibilitando

maiores facilitagdes para desmontagens ou outras metodologias.

As praticas apresentadas possuem grande potencial de desenvolvimento para aplicacdao
no contexto de circularidade na construgdo civil, mas precisam de investimentos e incentivos
em diferentes setores para se desenvolverem e perpetuar. Agdes para mudar a situagdo atual
devem envolver autoridades publicas, organizagdes certificadoras de qualidade, empresas de
construgdo, produtores de materiais de construgdo, empresas de tratamento de residuos,

empresas de transporte e logistica e empresas de reciclagem (NUNES ef al., 2020).

Dado o atual cenario brasileiro, uma mudanca muito brusca no modelo de negdcio
utilizado pode nao ser favoravel para a transi¢do para a economia circular, sendo assim, o
decreto Decreto Federal 10.306:2020 citado no topico 4.6 ja foi um excelente primeiro passo,
disseminando o uso do BIM em obras publicas. Se essa pratica for aliada ao passaporte de
materiais e a ACV, o banco de dados tornar-se-ia muito mais completo, com uma riqueza de
detalhes que abriria espago para implementagdo de outras praticas além de otimizar as ja

existentes.

Um exemplo, j& citado anteriormente, de implementa¢do de modelos relacionados a
economia circular na construcdo civil, ¢ o caso do Cazaquistdo trazido por Tleuken et al.
(2022), em que um pais sem incentivos fiscais/legais para implementagdo de design para
desmontagem ou praticas de circularidade apresentou modelos circulares por parte de alguma
empreiteiras devido a visdo do potencial economico gerado. Embora o processo de coleta de
dados tenha sido feito territorialmente no Cazaquistdo, acredita-se que os resultados e a
conclusdo sejam ampliados, de forma geral, para todo o setor de constru¢do em paises

subdesenvolvidos.

Tleuken et al. (2022) também afirmam que se a manutengdo e renovacao do edificio
refletisse no custo total do ciclo de vida (incluindo os contratos), o setor de construcao acharia

mais atraente adotar praticas de design para desmontagem para obter mais lucro. Portanto,
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antes de desenvolver leis e regulamentos locais, ¢ essencial desenvolver um estudo da
quantificagdo do lucro, para as empresas adotarem o design para desmontagem, pois, caso

contrario, colocaria em risco o mercado local devido a necessidade de altos investimentos.

Em termos de materiais, as alternativas de gestdo para RCD precisam ser abordadas
individualmente devido & grande quantidade e variedade de materiais de construgdo
atualmente disponiveis, posteriormente, a promog¢ao da consolidacdo de bases de dados,
incluindo preferencialmente a origem e destino das matérias-primas (MESA et al., 2021)
facilitariam o processo de gestdo no ciclo de vida dos materiais. Ao atingir uma base de dados
solida, a unido de propostas e praticas diversas durante o ciclo de vida promoveria um
ecossistema mais circular e sistémico, estimulando a EC. A mensagem chave para os
mercados emergentes, portanto, ¢ considerar processos holisticos no projeto e construcao de
edificios. O setor privado pode assumir a lideranca, mas se 0s governos conseguirem
respaldar politicas e regulamentagdes, isso permitird que o setor privado apoie a inovagao e
assuma o risco onde os mercados estabelecidos ainda estdo em formagdo (IYER-RANIGA,

2019).

Reflete-se também sobre a afirmag@o de Van Den Berg et al. (2020), sobre pesquisas e
trabalhos relacionados a potenciais de reutilizagdo tenderem a se concentrar em novos
edificios com novos elementos, ¢ de Mesa et al. (2021) de que a maioria dos edificios
existentes foram construidos sem considerar as implicagdes do ciclo de vida, portanto ha
menores possibilidades de aplicagdo das praticas de EC. A reciclagem se destaca como a
pratica possivelmente aplicavel em constru¢des atuais, mas ainda com certas limitagcdes. A
projecdo de novas construgdes com base nas praticas circulares podem criar um ambiente

favoravel para reutilizagdo e outras solucdes sustentaveis.

O desenvolvimento de mercado de RCD, avangos tecnologicos, infraestruturas de
adaptacdo, criacdo de legislacdes e decretos com obrigatoriedades na implementacdo de
praticas circulares, criagdes de certificagdes, conscientizagdo e incentivos ao modelo circular
por todos os stakeholders envolvidos sdo alguns dos principais movimentos necessarios,
levantados nas literaturas, para implementagao de um ecossistema mais circular no setor de
construcdo civil. Nesse movimento, no cendrio brasileiro, j4 existem legislagcdes que
impulsionariam a implementacdo do modelo circular, porém barreiras como a falta de
equilibrio entre demanda e oferta no mercado de reciclagem e reutilizacao, a desconfiancga do

mercado em materiais provindos do RCD, entre outros, dificultam o processo de aderéncia a
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circularidade. Um dos fatores mais importantes para a transi¢cdo para a circularidade seria uma
precificagdo dos custos embutidos, emissdes de carbono e recursos materiais. Ao nao
reconhecer as externalidades ambientais de processos produtivos permite-se um sistema

destrutivo.

Vinte anos se passaram desde o prazo para os municipios brasileiros implementarem
planos de gestdo integrada de RCD preconizados pela Politica Nacional dos Residuos Sélidos.
Os RCDs nao poderiam mais ser dispostos em lixdes, aterros € encostas, mas apenas cerca de
16% do que ¢ coletado no Brasil ¢ destinado a reciclagem ou alternativas circulares
(ABRECON, 2021). Porém, segundo a ABRECON (2021), mais da metade do RCD ¢

descartada de forma clandestina e irregular no pais.

A ABRECON (Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construgdo
Civil e Demoli¢ao) ¢ um instrumento fundamental na transi¢ao brasileira para um futuro mais
circular. A associacdo ¢ a principal produtora de pesquisas e contetdos relacionados a
reciclagem de RCD, possibilitando e incentivando o debate publico do tema e a criagdo de
empresas recicladoras. Dentre as pesquisas levantadas na ABRECON, encontram-se o volume
de agregado reciclado no Brasil, de 25 milhdes de metros cubicos, a estrutura de negocio das

usinas de reciclagem, suas fragilidades, entre outros.

Em meio a esse panorama critico de necessidades de avancos, existem oportunidades
de geracao de valor e desenvolvimento de novos modelos de negdcio mais circulares a partir
dos fluxos de RCD que devem ser explorados nos proximos anos. Tem-se, entdo, que a
implementag¢do de incentivos, aplicacdes graduais e conjuntas das praticas citadas podem

alavancar uma economia mais circular no Brasil.
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6 CONCLUSAO

A visdo imediatista e fragmentada ainda presente em uma indUstria bastante
tradicional e consolidada enfrenta uma conjuntura em crise. A identificagdo de rotas para
desenvolvimento e valorizacao de subprodutos dentro do setor de construgdo civil tem amplas
perspectivas de fortalecimento, em um cenario de necessidade de crescimento econdmico,

desenvolvimento social e mitigagdo de impactos ambientais

No Brasil, a construgdo civil estd entre os maiores setores em termos de extragdo de
recursos naturais, geracdo de residuos e consumo energético. Como resultado, a
implementagdo da EC no setor geraria um notavel impacto ambiental positivo a0 mesmo

tempo em que contribuiria para o desenvolvimento tecnoldgico de outras industrias.

O presente estudo identificou diferentes praticas de EC com aplicabilidade em
distintas etapas do processo de construgdo civil, mas com principal foco no fim do primeiro
ciclo de vida do material. Os resultados indicaram um crescimento do tema nos ultimos anos,
demonstrando um aumento de preocupagdo com a questdo ambiental, mais especificamente,

de residuos solidos.

No contexto brasileiro, o cenario da aplicacao de praticas ligadas a EC no ambito dos
RCD até o presente, encontra-se bastante embrionario. O pais ainda enfrenta problemas
basicos relacionados a ineficiéncia do controle de destinagdo do residuos, além da falta de
viabilidade econOmica e incentivos relacionados a logistica reversa, embora haja grandes
oportunidades no tema devido a urbanizacdo intensa. Visto que o pais ainda precisa
desenvolver bastante o tema internamente, poucas alternativas circulares ja estdo sendo
aplicadas e/ou com perspectivas para aplicagdo no curto prazo, porém a grande necessidade
global e nacional por um desenvolvimento mais sustentavel indicam a rapida evolugdo tanto
em pesquisas, quanto da aplicacdo da abordagem da EC no tema. Dessa maneira, acredita-se

que haverao grandes avangos nos proximos anos.

Mais especificamente em relagdo a RBS desenvolvida, o periédico com maior numero
de artigos publicados relativos ao tema foi o Journal of Cleaner Production, o que corrobora
com a ideia de que o desenvolvimento da temdtica vem sendo tratado, em sua maioria, por

estudiosos e profissionais de ramos ligados a engenharia, desenvolvimento e producao.
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Além disso, observou-se a maior presenca dos temas de reciclagem e reuso na RBS,
além do que muitos dos artigos que falavam de reuso abordavam o tema do DpD. Isso
demonstra o potencial dessa pratica, visto que ndo depende de uma tecnologia extremamente
complexa ou de um material raro, mas sim de pensar em uma nova forma de construir que

facilite a desmontagem e o reuso.

A reciclagem, por sua vez, foi o tema que apresentou mais casos aplicados, inclusive
no Brasil, visto que ¢ uma tecnologia ja conhecida ha mais tempo e nao interfere diretamente
na metodologia linear que a precede, por isso acaba sendo mais utilizada. Mesmo nao sendo a
pratica mais aderente aos principios da EC, sua presenca ¢ importante para que as partes

interessadas comecem a compreender e aplicar outras praticas.

O DpD, outro tema de destaque, foi trazido de forma experimental, demonstrando seu
potencial em futuras aplicagdes. Ainda ndo hd muitos exemplos de seu uso em larga escala,
principalmente por alterar de forma mais drastica a abordagem linear majoritariamente
aplicada, mas o aprofundamento de suas aplicagdes poderd trazer grandes avangos para a

redugdo da geracao de residuos de construgdo e demoligao.

A principal conclusdo obtida a partir das andlises dos artigos, foi em relacdo a
necessidade de mudanga de mindset. Por ser uma cadeia de valor bastante complexa e com
diversos atores, a industria de construgdo civil precisa passar por uma mudanca sist€émica de
seus modelos de negocio e das formas e métodos construtivos a fim de incluir a EC desde o
inicio do processo de desenho e producao de materiais de constru¢ao, o que favorece uma

menor geragao de residuos ao final do primeiro ciclo de vida do material.

Tendo em vista todas as informagdes dispostas, seria interessante que pesquisas
futuras buscassem meios para demonstrar como deveria ser realizado o incentivo para a
implementagao das praticas citadas, assim como de mais estudos sobre as viabilidades
econdmicas de suas utilizagdes, pois esse foi um argumento importante para exemplos

internacionais como o demonstrado no caso do Cazaquistao.

Algumas limitacdes observadas na realizacdo do projeto foram do uso de uma tnica
base de dados para levantamento dos artigos trabalhados, o Scopus, o uso de strings de busca
especificos, para limitagdo do tema, e os filtros aplicados para selegdo dos artigos, incluindo a

lingua.
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Embora a base de dados Scopus seja uma das principais de produgdo cientifica, a
pesquisa pode nao ter abrangido estudos de caso ou andlises provindas de outras fontes
interessantes de serem exploradas, como startups, ou mesmo artigos presentes apenas em
outras bases cientificas. As strings de busca e filtros, apesar de terem possibilitado a leitura de
artigos mais direcionados ao tema proposto, limitaram consideragdes que poderiam agregar
no trabalho. Por ultimo, um fator limitante que pode ser pontuado ¢ o da lingua, embora o
inglés seja considerado uma lingua universal, podem ser observados grandes avangos no tema
de EC na China, por exemplo, e que podem ter sido publicados em outra lingua. Assim, uma
pesquisa que pudesse abranger publicagdes em outras linguas poderia ser interessante de ser
considerada, principalmente por refletir uma cultura diferente das mais expostas nos artigos
encontrados - porém demandaria um conhecimento de linguas além do possivel para o

presente trabalho.

Além disso, a falta de estudos de caso brasileiros e artigos sobre EC em RCD podem
indicar tanto uma lacuna de aplicagdo e estudos do tema no pais, como também podem ser

fruto de uma falha na metodologia utilizada na RBS no presente trabalho.

Em suma, a industria de construcao civil tem um grande potencial para atuar de forma
efetiva no desenvolvimento sustentavel da sociedade se for associada a novos modelos de
negocio e estratégias ligadas a EC. Além de ser um motor econdmico fundamental, ¢ um
servico essencial para a garantia do direito a moradia, o qual ¢ assegurado pela constituigao
brasileira. Ainda, o desenvolvimento do setor atrelado a EC tem ainda um potencial para
alavancar a implementa¢do e o atingimento, nos proximos 8 anos, das metas relativas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da ONU - cujo compromisso nacional de
colaboragao se deu na assinatura da Agenda 2030 da ONU, mas que ainda se encontram longe

de serem atingidos.
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