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Resumo

O gerenciamento adequado dos residuos da construcgdo civil (RCC) é um desafio global frente a
implantacdo da economia circular (EC), devido a geracdo de grandes volumes e a predominante
pratica de disposicdo em aterros. Este trabalho tem como objetivo apresentar o estado da arte das
pesquisas relacionadas a aplicacdo da EC na gestdo dos RCC, a fim de identificar avancos e lacunas
neste campo de estudo. Foi realizada uma revisdo de literatura nas bases de dados Science Direct,
Web of Science, Scopus, Scielo e na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢des, resultando
em 58 publicacBes selecionadas. As publicacbes foram analisadas quanto ao ano, periodico da
publicacdo, tipo de estudo, localizacdo do primeiro autor, localizagdo do estudo, objetivo,
metodologia aplicada e estratégia de EC aplicada. Notou-se um déficit em publicacbes provenientes
do Brasil, logo, pesquisas devem ser conduzidas no pais, a fim de disseminar a circularidade dos
RCC, considerando o cenario real.

Palavras-chave: Residuos da Construcéo Civil; Economia Circular; Revisédo de Literatura.

Abstract

Adequate management of construction and demolition waste (CDW) is a global challenge in view of
the implementation of the circular economy (EC) due to the large volume generation and disposal in
landfills being predominant. This study aims to present the state of the art of studies that apply the
concepts of CE to CDW, in order to identify gaps in this field of study. A literature review was carried
out in the Science Direct, Web of Science, Scopus, Scielo and Brazilian Digital Library of Theses
and Dissertations databases, resulting in 58 selected publications. The publications were analyzed
according to the year, publication periodical, type of study, location of the first author, location of
the study, purpose, applied methodology and applied circular economy strategy. There was a deficit
in publications coming from Brazil, so research must be conducted in the country, in order to
disseminate the circularity of the RCC, considering the real scenario.

Keywords: Construction and Demolition Waste; Circular Economy; Literature Review.
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1. Introdugéo

Em consequéncia das alteragbes no clima, flora e fauna, decorrentes das atividades
antropogénicas, a preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel tem crescido
significativamente. Os principios do desenvolvimento sustentavel ndo compreendem apenas
o0 desenvolvimento humano, mas também a sustentacdo da capacidade dos sistemas naturais
para fornecer recursos e servigos socioecondmicos (WANG et al., 2019).

A indastria da construcdo desempenha forte influéncia sobre os trés aspectos da
sustentabilidade (econdmica, ambiental e social), afeta diretamente o desenvolvimento
econdmico e social dos paises, fornece oportunidades de emprego e renda e contribui para o
produto interno bruto (RUIZ et al., 2020). No entanto, o setor da constru¢do também
ocasiona sérios problemas ambientais, dado o elevado consumo de recursos materiais e
energéticos nas fases de extracdao de matérias-primas, construcdo, uso e fim de vida. Dentre
os fatores que mais contribuem na geracdo de impactos ambientais deste setor, figuram a
geracdo de residuos da construcdo civil (RCC), a producdo e consumo de materiais de
construcdo (ESTANQUEIRO et al., 2018).

Os RCC séo gerados em processos de construcao, demolicao e renovacdo de edificacOes
e trabalhos da engenharia civil; sdo compostos de concretos, argamassas, tijolos, terra
escavada, metal, vidro, gesso, madeira, plastico, amianto e diversos polimeros (SILVA et
al., 2017). Estes residuos representam grandes desafios para o setor da construcéo, devido a
geracdo de grandes volumes e seus impactos ambientais associados, que incluem a
degradacédo do solo, esgotamento de aterro, emissdes de carbono e gases de efeito estufa,
poluicdo da agua, alto consumo de energia e esgotamento de recursos (DING et al., 2016).

Os RCC constituem o maior fluxo de residuo em todo o mundo — 30% a 40% do total de
residuos solidos (JIN et al., 2018). Na Europa, os RCC representaram 36% dos residuos
gerados em 2016 (EUROSTAT, 2019), enquanto nos Estados Unidos essa proporcdo se
aproximou de 67% (USEPA, 2016), e na China, estimou-se uma geracdo de 2,5 bilhdes de
toneladas geradas em 2015 (DUAN et al., 2019). No Brasil, segundo a Abrelpe (2019), em
2018 foram coletadas 44x10° t de RCC; estas quantidades referem-se aos pequenos
geradores, e ndo consideram as fragGes dos grandes geradores. Assim, pode-se inferir que a
geracao no pais € muito maior.

Embora exista o interesse em efetuar praticas de recuperacdo, como a reutilizacédo e a
reciclagem, na maioria dos casos 0 gerenciamento de residuos € ineficiente, ocasionando
grandes volumes de residuos descartados em aterros ou mesmo dispostos ilegalmente sem
medidas de protecdo ambiental (RUIZ et al., 2020), e apenas 20% a 30% dos RCC sdo
recuperados globalmente (WORD ECONOMIC FORUM, 2016).

Frente os desafios ambientais oriundos do atual modelo de economia linear - pegar,
consumir, descartar, o setor da construcdo precisa internalizar novas estratégias de
construcdo, focadas na problematica dos RCC. Assim, a transicdo para uma economia
circular (EC) é vista como uma alternativa para reduzir os impactos ambientais e contribuir
para o0 crescimento econdmico, constituindo um novo sistema que promove a valorizacao
dos materiais ao longo do ciclo de vida e minimiza o desperdicio (RUIZ et al., 2020).

A Fundacdo Ellen MacArthur em 2013, introduziu o conceito de EC como uma
economia industrial que é regenerativa ou restaurativa por intencdo e design. O termo
regenerativo representa que as atividades sao baseadas no valor de viver dentro dos limites
dos recursos renovaveis disponiveis sem causar degradagdo ambiental (LIEDER e RASHID,
2016). O objetivo geral da EC é alcancar estratégias nacionais para prevencéo da disposicao
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em aterro, suprimento de recursos, reducdo de gases de efeito estufa e gerenciamento de
residuo, apos a circularizacdo de materiais. E tem como principios bésicos os 3R: reducéo,
reuso e reciclagem. Além dos 3R’s, deve-se incluir — dependendo do processo, etapas de
“repensar” e “redesenhar”, para maximizar a eficiéncia de recursos (ESA et al., 2017a).

Neste sentido, este artigo tem como objetivo apresentar o estado da arte das pesquisas que
aplicam os conceitos da economia circular aos residuos da construcdo civil, a fim de
identificar avancos e lacunas neste campo de estudo, por meio de uma revisdo sistematica
da literatura.

2. Procedimentos Metodoldgicos

A revisdo de literatura foi conduzida por meio da metodologia PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que é muito utilizada para
realizar revisOes sistematicas de literatura (MOHER et al., 2009).

A busca foi realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus e Science direct, Scielo
e BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes), utilizando as palavras-
chaves presentes na tabela 1. Na base de dados Science Direct, a busca foi realizada no item
‘advanced search: Title, abstract or author-specified keywords; na Web of Science foi
utilizado a busca por topico; na Scopus por ‘Article title, abstract, keyword e na BDTD a
busca foi selecionada para ‘todos os campos’. A busca nas bases de dados resultou 58
publicacOes selecionadas (Figura 1), que foram analisadas quanto ao ano, tipo de estudo,
localizagdo do primeiro autor, localizacdo dos autores, localizagdo do estudo, objetivo,
metodologia aplicada e estratégia da economia circular aplicada.

Base de dados String de busca

Science Direct, (“construction and demolition waste” OR “construction waste”
Web of Science, OR “demolition waste” OR “C&DW?” OR “C&DW” or “CDW”)
Scopus AND (“circular economy”)

BDTD e Scielo (“residuo da construgdo civil” OR “residuo da construgdo e

demoli¢ao” OR “RCC” OR “RCD”’) AND (“economia circular’)

Tabela 1: String de busca utilizadas nas bases de dados. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 1: Fluxograma da reviséo sistematica de literatura. Fonte: Elaborado pelos autores.
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3. Resultados

A andlise da revisdo de literatura indica atualidade e relevancia do tema (Figura 2), e
permite visualizar que o tema desta pesquisa foi impulsionado a partir de 2017, visto que 0
nimero de publicacbes passou de 2 em 2016 para 11 em 2017, e para 18 em 2019.
Considerando os dados incompletos de 2020 (até maio de 2020), ainda assim o0 ano de 2019
e 2020 representam 60% das pesquisas; iSSO sugere um crescente interesse da comunidade
cientifica na adocdo da EC no &mbito do gerenciamento de RCC.

2016 2017 2018 2019 2020

20
18

e
N B O

n? de publica¢des
=

O N b OO

M Europa B América M QOceania M Asia

Figura 2: Evolucéo temporal dos estudos analisados. Fonte: Elaborado pelos autores.

O continente Europeu representa 67% das publicacdes, lideradas pelo Reino Unido (9),
seguido da Espanha (8), Italia (5) e Alemanha (4). Aproximadamente um terco do total de
residuos gerados no continente sdo provenientes do setor de construcdo e demolicdo, onde
Reino Unido, Franca e Alemanha sdo os principais contribuintes (MIHAI, 2019), e neste
sentido, a legislacao ambiental tem nos Gltimos anos enfatizado a importancia da preservacéo
dos recursos atraves de estratégias preventivas e de recuperacdo de materiais nos ciclos
produtivos.

No Reino Unido, para atingir a meta de ‘zero aterro’ para RCC, o setor da construgdo
passou a considerar o ciclo de vida total dos residuos na fase de projeto, apresentando um
plano para a reciclagem dos mesmos; além disso, foram publicados regulamentos especificos
para a gestdo de RCC e para o processo de reciclagem, a fim de registrar a quantidade e o
tipo de residuo gerado no canteiro de obras. Foi criado também o Waste Resources Action
Program, que realizou uma série de trabalhos para aumentar a taxa reciclagem e reduzir o
envio de RCC para aterro, incluindo o auxilio financeiro as usinas de reciclagem, e a cria¢éo
de uma taxa com aumento gradual para disposicdo de RCC em aterro, para impulsionar o
desenvolvimento de tecnologias de reciclagem (LEI et al., 2020).

O continente Asiatico € representado principalmente pela China (5 publicaces) e Hong
Kong (3 publicacBes). Apesar da grande geracdo de RCC na China (30% a 40% dos fluxos
de residuos totais), menos de 5% dos RCC sdo reutilizados ou reciclados; essa baixa
porcentagem decorre das deficiéncias nas politicas e métodos de gestdo de RCC no pais, 0
que demanda estudos para implementar politicas que priorizem a redugdo na fonte e a
economia circular (HUANG et al., 2018). Do mesmo modo, Bao et al. (2019) destacam que
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em 2017 em Hong Kong foram geradas 4207 toneladas de RCC por dia, sendo a disposi¢éo
em aterro a pratica mais comum.

As publicacdes no continente americano foram representadas pelos Estados Unidos (1) e
0 Brasil (2). No Brasil, desde 2002 a Resolugdo CONAMA n° 307 estabelece que os RCC
devem ser reciclados na forma agregados para posterior uso em obras de construgéo ou
pavimentacdo, ou destinados para aterros de residuos inertes para reservacao e uso futuro
(BRASIL, 2002). No entanto, de acordo com Nunes e Mahler (2020), apenas 8% dos RCC
coletados no Brasil em 2015 foram destinados a reciclagem ou aterro de inertes, e, portanto,
0s 92% restantes ndo foram reciclados ou reservados para uso futuro. Além disso os autores
destacam alguns fatores que influenciam na viabilidade econdmica da reciclagem de RCC
no Brasil, como: baixo custo dos agregados naturais e abundancia destes recursos, baixa
qualidade do material reciclado, inexisténcia de legislacdo que incentive o uso de agregado
reciclado, elevada carga tributaria e desconhecimento do mercado de agregados reciclados.

Munaro et al. (2020) afirmam que Brasil e Estados Unidos ainda ndo tém relevancia no
meio académico sobre praticas circulares aplicadas aos RCC, e indica que mais estudos
cientificos precisam ser conduzidos e aplicados nestes paises.

Os estudos, quando apresentam a localizacdo do cenario analisado, concentram-se
principalmente no continente Europeu (60% da localizacdo dos estudos), seguido do
continente Asiatico (13 publicacbes) e América (5 publicacdes). Esse déficit em estudos que
consideram o cenario real do continente americano, em especifico o Brasil (apenas 1 estudo),
indica a necessidade de mais pesquisas, como mecanismo de disseminar e fomentar a ado¢ao
da EC nas atividades da construcéo civil.

A literatura tem sido dividida em estudo de caso e tedrico; os estudos de caso sdo estudos
que analisam cenarios reais em uma determinada regido, ja os tedricos sao estudos de revisao
sobre determinado assunto. Nas publicacdes analisadas, 39 foram classificadas como estudos
de casos, 17 como tedricos e 2 sdo capitulos de livros. Os capitulos de livros abordaram uma
visdo geral sobre os materiais de constru¢do na China e modos de estimular o uso de
materiais verdes a partir da Avaliacdo do Ciclo de Vida (LEI et al., 2020), e os resultados de
um estudo realizado com a aplicacdo dos principios da economia circular através de todo o
processo de regeneracdo do estoque de construcao, destacando os desafios, oportunidades e
diversos temas chaves para pesquisas futuras (GIORGI et al., 2020).

Dos estudos de revisao, os principais objetivos foram analisar o potencial de incorporar
0s conceitos da economia circular para minimizar os RCC e melhorar o gerenciamento dos
mesmos (ESA et al., 2017a; SAKAI et al., 2017; GHISELLINI et al., 2018a; MAHPOUR,
2018; JIN et al., 2019; ASLAM et al., 2020), incorporar praticas mais sustentaveis no setor
da construcdo (GHISELLINI et al., 2018b; RUIZ et al., 2020; GALLEGO-SCHMID et al.,
2020; RAKHSHAN et al., 2020), sobre as praticas de design para desconstrucdo que
auxiliam na incorporacdo da economia circular (AKINADE et al., 2019), sobre agregados
reciclados (CHEN et al., 2019; SILVA et al., 2019), producdo de materiais de construcao
com menores impactos ambientais (ORSINI e MARRONE, 2019), avaliar a adaptabilidade
dos testes ndo destrutivos para avaliar os RCC (JASKOWSKA-LEMANSKA ¢ SAGAN,
2019), analisar como o ambiente construido discute e estuda a economia circular (MUNARO
et al., 2020) e sobre 0s progressos e pesquisas sobre o estoque (como fonte de recursos) do
ambiente construido (LANAU et al., 2019). Quanto aos estudos de caso, 0 quadro 1
apresenta 0 mapeamento da revisdo contemplando o foco principal, as abordagens
especificas e os autores.
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Foco principal Abordagem/Materiais Autores
Gesso 'JIMENEZ-RIVERO etal., 2016; 2017
JIMENEZ-RIVERO e NAVARRO, 2017a;2017b
Madeira ROSE etal., 2018
RAMIREZ et al., 2020
Materiais Plastico LAHTELA etal., 2019
Aco RIOS et al., 2019
Concreto ZHANG et al., 2020
Analise de fluxo de SCHILLER etal., 2017
material
ESAetal., 2017b
GALVEZ-MARTOS et al., 2018
HUANG et al., 2018
ZANNI et al., 2018
EC aplicado a estratégias SANTOS etal., 2019
de gestdo de RCC HOSSAIN e NG, 2019

MIHALI, 2019
BAOe LU, 2019
GHAFFAR et al., 2020
NUNES e MAHLER, 2020
CRAMER, 2018

e Reciclagem de RCC BAO etal., 2019
NOLL etal., 2019
JAIN et al., 2020
MIATTO et al., 2017
CUENCA-MOYANO et al., 2019
NUBHOLZ et al. 2019

Agregados reciclados de

RCC DROCHYTKA et al. 2020
HAHLADAKIS et al., 2020
Uso de BIM (Building AKANBI et al., 2018
Information Model) para AKINADE e OYEDELE, 2019
predicdo de RCC JAYASINGHE et al., 2020
ORTLEPP et al., 2016
. x COUDRAY etal., 2017
3R Mineracdo Urbana ORTLEPP et al., 2018
ARORA et al., 2020
Consciéncia e disposi¢do ADAMS et al., 2017
Conscientizacao do setor em aplicar o0s LIUetal., 2017
conceitos da EC VOLK etal., 2019

Quadro 1. Mapeamento dos estudos de caso. Fonte: elaborado pelos autores.

Dentre as estratégias de EC (prevencdo, reducdo, reuso e reciclagem), nota-se que a
prevencdo e a reducdo sdo pouco abordadas nos estudos, mesmo que estejam no topo da
hierarquia do gerenciamento de residuos (Figura 3). Segundo Ruiz et al. (2019), a maior
parte das pesquisas atuais estdo focadas em opcdes de recuperacdo — apds o residuo ser
gerado. Neste sentido, verificou-se nesta pesquisa que o principio dos 3R foi 0o mais
abordado, e embora o reuso seja mais benéfico do ponto de vista ambiental em relacdo a
reciclagem, esta estratégia ainda é predominante entre os estudos analisados.

Considerando a prevencdo, Akinade e Oyedele (2019) desenvolveram uma ferramenta
computacional para ser inserida no BIM, a fim de prever os residuos da construcdo a partir
dos projetos de edificacbes em etapas de design, aumentando a sustentabilidade da
edificacdo. Ja Ghisellini et al. (2018b), a partir de uma revisdo de literatura, exploraram
alternativas de gerenciamento de RCC na China, e identificaram que estratégias de producédo
mais limpa (P+L) focadas na prevenc¢do de RCC ainda ndo s&o totalmente implementadas na
industria da construcdo, principalmente devido as barreiras econdémicas e legislativas.
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Figura 3: Estratégias da EC aplicadas nos estudos. Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto as estratégias para reducdo, as etapas de planejamento e design se destacam na
minimizacdo de RCC ao longo da cadeia construtiva (ESA et al., 2017a), bem como a
escolha de métodos construtivos mais modernos e a selecdo apropriada dos materiais (ESA
et al., 2017b). Liu et al. (2017) analisaram os fatores que influenciam na disposi¢cdo dos
trabalhadores em reduzir a geragdo de RCC e identificaram que embora eles tenham senso
de reducdo, possuem baixa capacidade no controle dos obstaculos externos, como
equipamentos inadequados, cronogramas curtos, pequeno espago de operacao, entre outros,
fazendo com que raramente eles implementem préticas de reducao.

4. Consideragdes Finais

A partir da analise do estado da arte sobre estudos de EC aplicados aos RCC, verifica-se
que a EC € um tema emergente e de crescente interesse a fim de auxiliar no desenvolvimento
sustentavel.

O deficit de publicacdes provenientes do Brasil e que considerem o cenario real brasileiro
evidencia uma demanda por estudos neste pais. Portanto, sugere-se que estudos futuros se
concentrem em aplicar os conceitos da EC aos RCC, considerando cenarios reais, a fim de
disseminar a circularidade destes materiais.

Embora as estratégias de EC analisadas sejam benéficas, verifica-se uma demanda por
estudos que busquem a prevencao dos residuos em vez da gestao dos residuos, uma vez que
na hierarquia do gerenciamento de residuos, ela estd no topo da tomada de decisdes. Vale
ressaltar que a prevencdo abrange a reducdo da quantidade e diminuicdo do grau de
toxicidade do residuo gerado, além da reducdo dos impactos adversos ao ambiente.
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