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RESUMO

A intensificacdo da geracdo de residuos solidos, impulsionada significativamente pelo
crescimento do setor da construcdo civil, tem despertado crescentes preocupagdes
socioambientais e evidenciado a urgéncia de praticas sustentaveis de gestdo. Diante desse
cenario, este estudo propde uma analise abrangente do panorama atual da reciclagem de
Residuos da Construgdo Civil (RCC) no Brasil, explorando as tecnologias empregadas, os
principais entraves enfrentados e as alternativas promissoras que podem transformar a cadeia
produtiva da constru¢do em dire¢do a um modelo mais sustentavel e circular. Trata-se de
uma pesquisa bibliografica, de carater descritivo e abordagem qualiquantitativa,
fundamentada em dados de 261 municipios brasileiros, além de documentos técnicos,
normativos e publicagdes cientificas. Os resultados evidenciam que, apesar da evolugdo
normativa ¢ de avangos tecnoldgicos como o Building Information Modeling (BIM) ¢ a
inteligéncia artificial, além de métodos alternativos de processamento como o
coprocessamento, as taxas de reciclagem ainda permanecem baixas diante do elevado
potencial de reaproveitamento existente no setor. Persistem desafios relacionados a
necessidade de descentralizacdo das unidades de processamento, gestio adequada dos
residuos e baixa aceitagdo de agregados reciclados. Conclui-se que a reciclagem de RCC ¢
fundamental para o desenvolvimento sustentavel da construgdo civil, sendo imprescindivel
a ampliacdo de investimentos em tecnologias, politicas publicas efetivas e acgdes de
conscientizacdo que favorecam a gestdo integrada e eficiente desses residuos.

Palavras-chave: reciclagem; residuos da construcdo civil; reaproveitamento; gestdo de
residuos.



ABSTRACT

The intensification of solid waste generation, significantly driven by the growth of the
construction sector, has raised growing socio-environmental concerns and highlighted the
urgent need for sustainable management practices. Given this scenario, this study proposes a
comprehensive analysis of the current landscape of Construction and Demolition Waste (CDW)
recycling in Brazil, exploring the technologies employed, the main obstacles faced, and
promising alternatives that can transform the construction production chain toward a more
sustainable and circular model. This is a descriptive bibliographic study with a qualitative and
quantitative approach, based on data from 261 Brazilian municipalities, as well as technical
documents, regulations, and scientific publications. The results show that, despite regulatory
developments and technological advances such as Building Information Modeling (BIM) and
artificial intelligence, as well as alternative processing methods such as co-processing,
recycling rates remain low, given the high potential for reuse existing in the sector. Challenges
persist related to the need for decentralization of processing units, adequate waste management,
and low acceptance of recycled aggregates. It can be concluded that recycling of RCC is
essential for the sustainable development of the construction industry, and increased investment
in technologies, effective public policies, and awareness-raising initiatives that promote the
integrated and efficient management of this waste are essential.

Keywords: recycling; construction and demolition waste; reuse; waste management.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a expansdo dos centros urbanos resultam em um aumento
na geracao de residuos solidos, o que gera preocupagdes sob a perspectiva socioambiental.
Segundo a Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024), cerca de
81 milhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos foram produzidos no ano de 2023, o
correspondente a mais de 221 mil toneladas por dia, sendo que 41,5% desses residuos ndo
tiveram o processo de destinagao final ideal, o que equivale a mais de 28,7 milhdes de toneladas
de residuos, dispostos inadequadamente, e contribuindo ativamente com possiveis riscos ao
meio ambiente e a saude publica.

A construgdo civil acompanha o crescimento e a densificagdo dos centros urbanos,
sendo uma das for¢as motrizes do desenvolvimento econdmico, do aumento da renda familiar
e da geracdo de empregos no pais. Contudo, também ¢ responsavel por impactos ambientais
significativos quando suas atividades sdo mas geridas (Soares; Amaral, 2021). Em 2023,
estima-se que o Brasil tenha gerado aproximadamente 44 milhdes de toneladas de Residuos de
Construcao e Demolicao (RCD, também conhecido como RCC — Residuos da Construgao
Civil), representando uma redug¢do de 1,3% em comparagdo ao ano anterior (ABREMA, 2024).
No entanto, para a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgdo e
Demolicao (ABRECON, 2020), quando se adota uma perspectiva baseada em indicadores
internacionais de geracao per capita, especialmente utilizados em paises com elevado nivel de
urbanizagdo, as estimativas apontam para valores significativamente maiores, podendo chegar
a 100 milhdes de toneladas por ano. Essa estimativa mais elevada se baseia em um indice de
500 kg de RCC por habitante ao ano, que corresponde a uma realidade de infraestrutura urbana
comparével a paises com Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,80, ligeiramente
superior a0 IDH médio brasileiro. Embora tal valor possa parecer superestimado a primeira
vista, ele ndo inclui o volume de solos de escavagdo, que € expressivo em grandes obras urbanas,
como tuneis, metros, subsolos de edificios e redes subterraneas de saneamento. Paises
desenvolvidos que incorporam o solo escavado em suas estimativas reportam um dobro da
média per capita, o que revela a subnotifica¢do desse tipo de residuo no Brasil, especialmente
em grandes centros urbanos.

De acordo com Guerreiro (2023), os impactos causados pelo setor da construgdo civil
ao meio ambiente vao desde o elevado consumo de recursos naturais ¢ modificagdo das

paisagens at¢ a alta geracao de residuos, sendo esses residuos objetos aos quais os pesquisadores
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devem olhar com ateng¢do, com o intuito de buscar reduzir a geracdo, bem como novas maneiras
de reuso, além de adotar um manejo ideal.

Um sistema de gerenciamento eficiente prioriza a producao sem geracao de residuos e,
em segundo plano, incentiva a reutilizagao, reciclagem, recuperagao e, finalmente, a destinagao
adequada. Dessa forma, a gestao eficaz dos RCC oferece a vantagem de viabilizar a reciclagem
de grande parte desse material, reduzindo o consumo de matérias-primas naturais e a extracao
ilegal, bem como diminuindo a necessidade de areas e os custos de manutencdo de aterros
sanitarios e pontos de descarte clandestino (Brustolin; Kern, 2024).

De acordo com a resolucdo n° 307, de 5 de julho de 2002 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) reciclagem € um processo que envolve a transformac¢ao de um
residuo para que posteriormente ele seja utilizado (Brasil, 2002). Lopes ef al. (2023) concluem
que, a reciclagem de RCC ¢, indubitavelmente, a melhor alternativa para a conservagao
ambiental. Além de minimizar os custos de disposicdo deles, contribui para reduzir
significativamente os depdsitos clandestinos de entulho. As pesquisas voltam-se ndo apenas
para a redu¢do na geragdo destes, mas também para viabilizar seu reuso, destina¢do adequada
e sustentavel, agregando valor de mercado a esses materiais.

Desta forma, o referido trabalho buscou apresentar uma analise do panorama atual da
reciclagem de RCC no Brasil, considerando os desafios e as alternativas que essa pratica oferece
ao setor. Foram pesquisadas tecnologias existentes no mercado de reciclagem, bem como novos
métodos e solugdes que possam ter surgido recentemente. Com essas informagdes, foram
analisados os possiveis desafios e alternativas na area.

O presente trabalho ¢ dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo € composto pela
introducdo, na qual sdo apresentadas: a contextualizacdo do tema, a delimitacdo do problema,
a justificativa da pesquisa e a estrutura do trabalho. O segundo capitulo expde os objetivos do
estudo, contemplando tanto o objetivo geral quanto os objetivos especificos. O terceiro capitulo
compreende o referencial tedrico, no qual sdo abordados os principais conceitos relacionados
aos residuos da construgao civil, sua classificagao, historico, métodos de reciclagem abordados.
O quarto capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados, incluindo a abordagem
qualiquantitativa utilizada, os instrumentos de coleta de dados, as fontes consultadas e as
técnicas empregadas para a analise das informagdes. No quinto capitulo, sdo apresentadas e
discutidas as analises dos dados obtidos ao longo da pesquisa, relacionando os resultados com
0s objetivos propostos e com a literatura revisada. Por fim, o sexto capitulo contempla as
conclusdes do trabalho, destacando as contribui¢des da pesquisa, suas limitagdes e sugestdes

para estudos futuros.
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2 OBJETIVOS
Neste capitulo estdo delineados os objetivos do Trabalho de Conclusao do Curso (TCC).
2.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar o atual cenario da reciclagem de Residuos da Constru¢ao Civil (RCC) no

Brasil.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, foram delineados os seguintes objetivos especificos:
- realizar levantamento do cenario da reciclagem de RCC no Brasil;
- pesquisar tecnologias e tipos de instalagcdes destinadas ao processamento e reciclagem de
materiais descartados em obras que auxiliam no processo de reciclagem de RCC;
- identificar os principais desafios e caminhos para o desenvolvimento sustentavel no setor da

construcao civil.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na presente se¢do estdo dispostos os estudos bibliograficos que destacam as seguintes
tematicas: a definicdo de residuos da construcao civil (RCC) e/ou residuos da construgdo e
demoli¢ao (RCD); a descrigdo e a classificacdo dos residuos da construcao; o histérico da
reciclagem de residuos da construcdo civil no Brasil; e, por fim, as tipologias, processos e

tecnologias utilizadas na industria da reciclagem dos residuos da construgdo civil.
3.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL: DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Os termos RCC e RCD, conforme Nagalli (2020), sao sindnimos, sendo os dois termos
equivalentes. Para 0 CONAMA (Brasil, 2002) os residuos da construgdo civil, sdo definidos
como materiais gerados em atividades de construgdo, reforma, reparo e demoli¢ao de
edificagOes, infraestrutura e escavacdo de solos. Esses residuos incluem materiais como
concreto, tijolos, metais, madeiras, plasticos, gesso, entre outros, sendo popularmente
chamados de entulho, calica ou metralha. Deve-se considerar que o termo “entulho”, segundo
a ABRECON (2020), também ¢ comumente utilizado para se referir a uma mistura de residuos
de construgcdo e demolicdo sem qualquer tipo de triagem. Esse material ¢ frequentemente
encontrado em descartes irregulares e pode incluir ndo apenas residuos provenientes da
construgdo civil, mas também de outras origens. O Sistema Nacional de Informag¢des sobre a
Gestdo de Residuos Solidos — SINIR (Brasil, 2019) ainda define como RCC os residuos
oriundos de obras, demoli¢des, reparos, reformas e escavagdes na construgdo civil.

Na visao do CONAMA (Brasil, 2002), os residuos da construgdo e demoli¢ao devem

ser classificados, assim como, terem destinacdo final, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Classificacio, definicio e destinagio final dos RCC

CLASSE DEFINICAO MATERIAIS DESTINACAO
Residuos reutilizaveis ou reciclaveis Componentes Reutilizados ou reciclados

A como ggregados, adv1ndo§ da construgdo, | ceramicos, argamassa, | 1a forrpa de agregados ou
demoligdo, reformas, pavimentagdo, concreto. encaminhados a aterro de
terraplanagem e canteiros de obra. residuos classe A (inertes).

Plasticos, papel, Reutilizados, reciclados ou

B Residuos reciclaveis para outras metais, vidros, encaminhados a areas de
destinacdes. madeiras, gesso e armazenamento

afins. temporario.
Residuos para os quais ndo foram Materiais sem Armazenados,

C desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes | possibilidade de transportados e destinados
economicamente viaveis que permitam a | reciclagem, e ndo conforme normas técnicas
sua reciclagem ou recuperagdo. considerados classe D. | especificas.

D Residuos perigosos oriundos do processo | Tintas, solventes, Armazenados,
da construgdo civil. produtos quimicos. transportados e destinados
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CLASSE DEFINICAO MATERIAIS DESTINACAO

conforme normas técnicas
especificas.

Fonte: adaptado de CONAMA (Brasil,2002)

Observa-se no Quadro 1, que as classes A e B, sdo as Unicas passiveis de reciclagem,
sendo assim, as unicas que dispdem de tecnologia vidvel para o seu tratamento.

De acordo com Sousa (2016) os residuos classe A surgem principalmente durante as
etapas de vedacdes e acabamentos, muitas vezes devido a falhas no planejamento da execugao,
sendo os produtos a base de cimento Portland, residuos compostos por concreto e argamassa
sem impurezas, apos o beneficiamento, podendo ser reutilizados na producao de argamassa ¢
concreto nao estrutural. Assim como, os produtos a base de argila (ceramica vermelha), residuos
originados de produtos cerdmicos, podendo conter concreto e argamassa, desde que isento de
impurezas.

Em pesquisa feita na Cidade de Cascavel - PR, Kochem, Dutra e Possan (2019)
constataram que dos RCC, a classe A, representa cerca de 86,29% do volume total, enquanto a
Classe B corresponde a cerca de 12,36%. Em outro estudo, realizado por Freitas (2016), na
Cidade de Cagapava do Sul - RS, os percentuais obtidos para as classes A e B, foram
respectivamente, cerca de 85% e 10%. Ao comparar os resultados obtidos por Kochem, Dutra
e Possan (2019) em Cascavel — PR, com os apresentados por Freitas (2016) em Cagapava do
Sul — RS, nota-se uma semelhanca expressiva na predominancia da Classe A dos residuos da
construcdo. Apesar de ambos os estudos terem sido conduzidos na mesma regido do pais (Sul),
e de possiveis variagdes nos métodos construtivos e na gestdo de residuos, os percentuais se
mantém proximos. Em ambos os contextos, a maior parte do volume gerado ¢ formada por
materiais passiveis de reutilizacao ou reciclagem, como concreto, argamassa e ceramica.

No ano de 2019, o Sistema Nacional de Informag¢oes sobre a Gestao de Residuos Solidos
— SINIR, em seu relatorio, apresentou dados de 651 municipios declarantes no Sistema
Nacional de Informacgdes sobre Saneamento - SNIS e 470 municipios declarantes no SINIR,
sobre as massas de residuos solidos gerados nos respectivos municipios, com a devida
caracterizagdo gravimétrica dos materiais (Brasil, 2019). As informagdes obtidas constam na

Figura 1.
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Figura 1 - Massa de residuos de construcao civil gerada por classe.
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Fonte: SINIR (2019)

3.2 HISTORICO DA RECICLAGEM DE RCC NO BRASIL

A crescente preocupagdo com os impactos ambientais gerados pelos residuos da
construgdo civil estimulou o desenvolvimento de pesquisas voltadas a reciclagem e
reaproveitamento desses materiais, € com o tempo, no consequente surgimento de tecnologias
e métodos que proporcionassem tais agdes. No Brasil, os primeiros estudos cientificos sobre o
uso de agregados reciclados provenientes de residuos de RCC foram desenvolvidos por Pinto
em 1986 (apud Miranda; Angulo; Careli, 2009). Além disso, Miranda, Angulo e Careli (2009)
destacam que, as primeiras usinas de reciclagem de residuos da construcao civil no pais foram
implantadas por iniciativas municipais, sendo a Prefeitura de Sao Paulo, SP, pioneira nesse
processo com a inauguragdo de sua usina em 1991, seguida pela Prefeitura de Londrina, PR,
em 1993, e pela Prefeitura de Belo Horizonte, MG, em 1994.

Os estudos realizados nesse periodo desempenharam um papel crucial na construgao do
conhecimento sobre os residuos da constru¢dao e demolicao e nas discussdes sobre sua gestao.
Por meio dessas pesquisas, foi possivel evidenciar os impactos ambientais e urbanos causados

pelo descarte inadequado desses residuos, assim como a eficiéncia dos materiais reciclados e
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reaproveitados. Segundo a ABRECON (2020), a metodologia considerada mais adequada para
a gestdo dos RCC no contexto brasileiro foi apresentada na tese de doutorado do Dr. Tarcisio
de Paula Pinto, em 1999. Esse trabalho serviu como base conceitual para a formulagao da
Resolugado CONAMA n° 307 e suas posteriores atualizagdes, as quais estabeleceram um marco
regulatorio fundamental para a gestdo sustentavel desses residuos no pais. Foi confirmada a
relevancia do tema ao analisar que os residuos da construgao civil podem representar mais de
50% da massa dos residuos sélidos municipais (Pinto, 1999 apud Miranda; Angulo; Careli
2009).

Até o inicio dos anos 2000, ndo existia uma gestao adequada e satisfatéria dos RCC no
Brasil, o que gerava desperdicio de muitos materiais que poderiam ser reaproveitados pois para
Brasileiro e Matos (2015) nesse periodo, no pais, ndo existiam politicas publicas que
englobassem os materiais provenientes do setor da constru¢do. De acordo com Miranda;
Angulo; Careli (2009) em 2002, a Resolugdo CONAMA 307 foi homologada, estabelecendo
que grandes geradores, tanto publicos quanto privados, devem elaborar e implementar um plano
de gestdo de residuos da construcdo e demolicdo. O objetivo ¢ promover a reutilizacdo,
reciclagem ou outra destinagdo ambientalmente adequada desses materiais. Como resultado, a
reciclagem ganhou maior impulso, levando a adogdo de planos de gerenciamento de RCC nos
canteiros de obras. Além disso, Comités Técnicos desenvolveram normas especificas para
orientar essas praticas, as quais foram oficialmente publicadas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) em 2004:

a) NBR 15113:2004 Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes — Aterros

Diretrizes para projeto, implantagdo e operacao;

b) NBR 15114:2004 Residuos solidos da construgdo civil — Areas de reciclagem

Diretrizes para projeto, implantacdo e operagao;

c) NBR 15115:2004 Agregados reciclados de residuos solidos da construgdo civil

Execugao de camadas de pavimentagao — Procedimentos;
d) NBR 15116:2004 Agregados reciclados de residuos solidos da construcao civil —
Utilizagdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem fungao estrutural — Requisitos.
Com o passar dos anos, a Resolugdo CONAMA passou por uma série de revisdes e
atualizagdes. Conforme apontado por Paulino ef al. (2023), as Resolucoes CONAMA n° 348
(Brasil, 2004), n° 431 (Brasil, 2011), n® 448 (Brasil, 2012) e n° 469 (Brasil, 2015) estabeleceram
algumas mudangas na resolugao original, sendo:
a) Resolucdo n°® 348 estabeleceu que, materiais como telhas e outros itens que contenham

amianto passariam a ser classificados como residuos da classe D, ou seja, perigosos;
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b) Resolugdo n® 431 promoveu uma reclassificagdo do gesso, movendo-o da classe C para
a classe B, indicando seu potencial para reciclagem e outras formas de
reaproveitamento;

¢) Resolucdo CONAMA n° 448, destacam-se a exigéncia de licenciamento ambiental para
a instalacdo de aterros destinados a residuos da classe A e a introdug@o do conceito de
“Area de Transbordo e Triagem” (ATT), que designa os espagos dedicados ao
recebimento, triagem, armazenamento temporario e possivel transformagdao dos
residuos da construgdo e demolicdo. Além disso, essa resolucdo trouxe a
responsabilidade dos geradores na gestao adequada dos residuos e a obrigatoriedade de
inclusdo de diretrizes especificas no plano municipal para o gerenciamento dos residuos
gerados pelos pequenos geradores;

d) Resolugio CONAMA n° 469 fez ajustes significativos, incluindo as embalagens vazias
de tintas, sem residuos liquidos, na classe B e determinando sua inclusdo no sistema de
logistica reversa.

De acordo com a ABRECON (2020) entre 2002 e 2010, novas geracdes de usinas
comecaram a surgir, impulsionadas pela entrada da iniciativa privada, sendo considerada como
a segunda geracao, caracterizada pela maior regulamentagdao e um crescimento ainda pouco
significativo do nimero de usinas. A partir de 2010, teve inicio um novo estagio na evolucao
das usinas de reciclagem de RCC, marcado pela disseminacdo das unidades mdveis e pelo
surgimento das usinas hibridas, que integram caracteristicas operacionais tanto das fixas quanto
dos moveis.

Nesse periodo, também foi observada a introdugdo de mais operagdes de processamento
em areas de transbordo e triagem, com destaque para o crescimento das usinas de grande porte,
que incorporaram tecnologias mais avangadas, como projetos de mesas de triagem, sistemas de
peneiras rotativas, remog¢ao de impurezas leves por aero classificador, e processos de lavagem,
além da diversificagdo das rotas de produtos, fazendo que o processo de descontaminagdo dos
materiais reciclados ganhasse mais relevancia. A associagdo também classifica as mudancas
referentes aos processos e tecnologias a partir de 2020, definindo assim a quarta geragdo, que
possui um controle mais rigido de produgdo e triagem, introdugdo de novos procedimentos e a

otimizagao dos processos por meio de softwares.

3.3 TIPOLOGIA, PROCESSOS E TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA INDUSTRIA DA
RECICLAGEM DOS RCC

Como aponta o Relatorio Nacional de Gestao de Residuos Sélidos (Brasil, 2019), a taxa
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de reciclagem de RCC no ano de referéncia, considerando o informado pelos municipios
declarantes, corresponde a apenas cerca de 10% do total gerado, conforme ilustrado na figura

2.

Figura 2 - Tipo de destinacio adotada para os residuos de construgio civil.
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Fonte: SINIR (Brasil, 2019)

De acordo com Teixeira Junior et al. (2020) a reciclagem de residuos da construcao civil
tem ganhado espaco entre as construtoras, pois ajuda a reduzir a extragdo de recursos naturais
e torna as obras mais sustentaveis e econdmicas. Além de aliviar os impactos ambientais, essa
pratica vem chamando a aten¢do do setor por proporcionar uma redugdo significativa nos
custos, mostrando que € possivel construir de forma mais consciente e eficiente.

Paschoalin Filho ef al. (2021) afirmam que, no ambito da reciclagem dos residuos da
construcdo e demoli¢do, as Usinas de Reciclagem de Entulho (URE) desempenham um papel
fundamental, pois vao além de uma mera alternativa de destinacdo final. Elas representam um
ponto estratégico de reintegracdo desses materiais a cadeia produtiva da construgdo civil,
contribuindo significativamente para a reducdo da extracao de recursos naturais, a minimizag¢ao
do volume de residuos descartados em aterros € a promogao de praticas sustentaveis no setor.
Além disso, as URE fomentam a economia circular, possibilitando a reutilizagdo de insumos e

incentivando a adocdo de tecnologias e processos mais eficientes e ambientalmente
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responsaveis.

A ABRECON (2020) define como usinas fixas, instalacdes industriais localizadas em
areas especificas, nas quais ¢ necessario transportar os residuos até o local para que sejam
processados. Devido a esse aspecto, essas usinas envolvem diversas etapas de britagem e
limpeza dos materiais, sendo capazes de processar residuos mistos e gerar diferentes tipos de
agregados reciclados, incluindo aqueles de melhor qualidade, dependendo das operagdes
realizadas. A configuracao dessas usinas pode ser ajustada para lidar com residuos de diferentes
composigdes, como os cimenticios e os que contém ceramica vermelha. O agregado reciclado
misto ¢ geralmente utilizado em sub-bases de pavimento, enquanto o agregado reciclado
cimenticio ¢ empregado na producdo de artefatos de concreto e argamassa, entre outras
possiveis aplicagdes.

A associacdo ainda define como usinas moveis instalagdes industriais compactas,
projetadas para oferecer maior mobilidade e utilizadas principalmente em grandes canteiros de
obras, como os de infraestrutura, ou em projetos de demoli¢do. Nesses locais, os residuos sao
processados diretamente, o que traz um grande potencial para reduzir os custos logisticos tanto
na destinacdo dos residuos quanto na aquisi¢do de agregados. Além disso, esse tipo de usina
contribui para a diminui¢ao dos impactos ambientais relacionados ao transporte de agregados,
otimizando o processo de reutilizagdo no proprio canteiro de obras.

A industria de cimento tem apresentado o coprocessamento como uma alternativa para
a reciclagem dos residuos da construcdo civil. De acordo com a Associagcdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP, 2024), essa técnica de gestdo sustentavel envolve uma ampla gama
de residuos, integrando-os novamente na cadeia produtiva dentro do conceito da economia
circular, ajudando a reduzir os impactos ambientais.

Rocha, Lins e Santo (2011) explicam que o coprocessamento envolve a queima de
residuos em fornos rotativos de clinquer, operando sob condi¢des controladas. Esses residuos
sao processados a altas temperaturas, em um ambiente alcalino, com uma atmosfera oxidante,
proporcionando uma mistura eficiente de gases e produtos, € com um tempo de residéncia acima
de 2 segundos, o que geralmente ja € o necessario para a destruicdo de residuos perigosos. No
entanto, a ado¢do de combustiveis alternativos na fabrica¢do de clinquer apresenta algumas
limitagdes, como a quantidade de combustivel secundario necessaria para alimentar o forno e
aspectos relacionados a seguranca ambiental.

Os residuos utilizados no processo de coprocessamento, podem ser tanto matéria prima
para fabricagdo de cimento, a exemplo do gesso que funciona como retardante de pega, assim

como, fonte energética para alimentar os fornos responsaveis pelo processo, como restos de
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madeiras entre outros residuos de classe B (ABCP, 2024)

O setor da construgdo civil brasileira possui grande capacidade de estimular a economia
e garantir condi¢gdes de crescimento, sendo os investimentos em infraestrutura fundamentais
para o desenvolvimento do pais, o qual deve ocorrer de forma eficiente e sustentavel.
Entretanto, esse setor ainda carece de incentivos que favoregam o surgimento de inovagdes no
tratamento e na destinagdo de seus residuos so6lidos, considerando sua expressiva relevancia
economica (Silva et al., 2016). Diante desse cenario, surge a necessidade de explorar
alternativas tecnoldgicas que permitam aliar desenvolvimento econOmico e praticas
sustentaveis, destacando-se, entre elas, a produgdo de agregados reciclados.

Nesse ambito, Altschul, Oliveira e Nobrega (2020) apontam que as tecnologias voltadas
a producdo de agregados reciclados caracterizam-se pela relativa simplicidade de aplicacao,
podendo ser implementadas tanto nos proprios canteiros de obra quanto em instalagdes
especificas, por meio de unidades fixas ou mdveis. Para que esse processo ocorra de forma
eficiente, torna-se imprescindivel o diagndstico prévio dos residuos gerados, tanto em relagao
a quantidade quanto a tipologia, uma vez que tais informagdes orientam a escolha adequada dos
métodos e equipamentos destinados a reciclagem. A partir desse diagndstico inicial, torna-se
possivel compreender a importancia das etapas subsequentes do processamento dos residuos.

O processamento do RCD se inicia com a triagem prévia, realizada manualmente ou
com auxilio de equipamentos como pas carregadeiras e retroescavadeiras, etapa indispensavel
para a retirada de materiais indesejados, como metais, madeira, gesso acartonado, papeldo e
lougas, desde que ndo haja contaminacdo por residuos organicos. Apds essa separacdo, os
materiais sdo devidamente estocados para reciclagem ou destinacdo final, enquanto o residuo
triado segue em correias transportadoras para a cominuicdo em britadores de mandibulas e
posterior peneiramento. Dependendo do nivel tecnoldgico da usina, podem ser empregados
equipamentos complementares, como aero separadores, que utilizam insuflamento de ar para
remover particulas leves, e imas, responsaveis pela captagdo de metais ferrosos remanescentes.
O peneiramento pode ser realizado com moinhos tubulares rotativos, permitindo a obtengao de
diferentes granulometrias, enquanto etapas mais avangadas podem envolver tecnologias como
0 jigue a ar (seco) e as espirais concentradoras, que demandam pesquisas, ensaios em bancada
e projetos piloto para definicao de parametros operacionais, ainda que haja controvérsias quanto
a eficiéncia da jigagem seca (Altschul; Oliveira; Nobrega, 2020).

Nessa diregdo, Silva ef al. (2016) ressaltam que as inovagdes tecnoldgicas apresentam
elevado potencial para a obtencdo de resultados concretos quando incorporadas a cadeia

produtiva da construgao civil, desde a utilizagao dos recursos até a destinacao final dos residuos.
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Sob a otica de uma gestdo mais eficiente e sustentavel, torna-se essencial que as empresas do
setor direcionem esforcos para a adocdo de estratégias de producdo que integrem praticas
inovadoras. Assim, a inovacdo assume papel decisivo na consolidagdo de métodos que
favorecam o reaproveitamento ¢ a destinacdo ambientalmente adequada dos residuos solidos
provenientes da atividade construtiva, refor¢ando a necessidade de alinhar desenvolvimento

econdmico e responsabilidade ambiental.
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4 METODOLOGIA

Esta secdo apresenta os procedimentos metodologicos adotados para alcangar os

objetivos estabelecidos.
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa bibliografica de natureza basica, conforme
o conceito de Prodanov e Freitas (2013), que descrevem esse tipo de pesquisa como voltada
para a geragdo de novos conhecimentos Uteis para o avango da ciéncia, sem uma aplicacao
pratica imediata. No que se refere aos objetivos, a pesquisa caracteriza-se como descritiva, ja
que, segundo Gil (2002), as pesquisas descritivas buscam, prioritariamente, caracterizar com
precisdo os elementos de uma populacdo ou fendmeno, podendo também analisar possiveis
relacdes existentes entre diferentes varidveis, sendo o foco deste trabalho, identificar e organizar
informagdes acerca das praticas de reciclagem de RCC no Brasil.

A abordagem metodologica utilizada sera qualiquantitativa, combinando a analise
qualitativa e quantitativa. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), a anélise qualitativa busca
uma compreensao aprofundada dos fendmenos estudados, interpretando contextos, significados
e relagdes complexas, sendo um método subjetivo. Ja a andlise quantitativa, por outro lado,
permite objetividade e precisdo na identificacdo de padrdes e na quantificagdo de dados. Dessa
forma, a combinagdo dessas abordagens proporciona uma analise mais ampla e enriquecedora,
ao integrar a profundidade interpretativa da pesquisa qualitativa com a capacidade de

generalizacdo e a objetividade da pesquisa quantitativa.
4.2 ESTRATEGIAS E TECNICAS DE LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste item, sdo apresentadas as estratégias e técnicas utilizadas para a coleta dos dados

essenciais a pesquisa.
4.2.1 Meétodo de obtencao de informagoes

Inicialmente, foi realizada uma etapa de levantamento e selecdo de estudos com o
objetivo de embasar a andlise. Essa etapa envolveu a busca por artigos cientificos, Trabalhos
de Conclusao de Curso (TCCs), dissertacdes, publicacdes técnicas, bem como documentos e
informagdes disponibilizados nos sites oficiais de institui¢des governamentais e de associagdes
vinculadas a construcdo civil e ao meio ambiente. A busca foi direcionada por palavras-chave

N~

como “reciclagem”, “RCC”, “gestao” e “sustentabilidade", visando encontrar publicagdes que
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tratem especificamente dos residuos gerados pela construgdo civil e das metodologias de
reciclagem, bem como os desafios e caminhos apontados nos resultados e conclusdes dos
referidos trabalhos.

A fim de compreender o panorama atual da reciclagem no Brasil, delimitou-se o recorte
espacial as dez maiores cidades de cada unidade federativa, considerando também o Distrito
Federal, o que resultou em um universo de 261 municipios, sendo as informagdes referentes a
populacdo municipal obtidas a partir das estimativas populacionais divulgadas pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024). A selegao dessas cidades teve como objetivo
garantir uma representatividade nacional, permitindo compreender a distribuicao e as tipologias
das usinas de reciclagem em diferentes regides do pais.

A 1identificag@o e catalogacdo das usinas presentes nos municipios analisados foram
realizadas por meio do mapa disponibilizado pela ABRECON. Para complementar e atualizar
as informagdes, procedeu-se a busca de referéncias em bases cientificas reconhecidas, como
Google Scholar, SciELO e Periddicos da CAPES, priorizando publicagdes dos ultimos dez
anos, a fim de retratar com maior fidelidade o cenério contemporaneo da reciclagem de residuos
da construcao civil no Brasil. No entanto, considerando a necessidade de contextualizagao
histérica do tema, também foram incluidas fontes mais antigas, especialmente aquelas que
abordam a evolucdo normativa, a implantacdo das primeiras usinas de reciclagem no pais e
marcos tedricos relevantes para a consolidacdo do setor. Complementarmente, informagdes
foram obtidas em sites oficiais de instituigdes governamentais e de associagdes ligadas a
construgado civil e a0 meio ambiente, a fim de ampliar a base de dados e garantir a consisténcia
e a diversidade das fontes consultadas.

O procedimento metodologico supracitado esta sistematizado de forma visual,

possibilitando uma melhor compreensdo das etapas descritas anteriormente, na Figura 3.
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Figura 3 -Fluxograma do procedimento metodolégico.
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4.2.2 Descricdo detalhada das atividades executadas

Fonte: Autoria propria

Como preparacdo para a andlise, foi realizada a sele¢@o das dez cidades mais populosas
de cada unidade federativa brasileira, incluindo o Distrito Federal, totalizando 261 municipios.
Essa etapa teve como finalidade estabelecer um recorte representativo da realidade urbana
nacional e orientar a investigacdo da presenca e da distribuicdo das usinas de reciclagem de
RCC.

Para o levantamento do cendrio da reciclagem de residuos da construg@o civil no Brasil,
foi realizado um mapeamento geografico das usinas de reciclagem de RCC, com base nas
informacodes disponibilizadas pelo mapa interativo da ABRECON. Essa ferramenta permite a
localiza¢do de unidades de reciclagem situadas em um raio de até 25 km a partir do centro
urbano de cada municipio pesquisado. Assim, adotou-se esse mesmo critério de abrangéncia
para a analise deste trabalho, considerando as dez cidades mais populosas de cada unidade
federativa brasileira, incluindo o Distrito Federal, totalizando 261 municipios analisados.

Durante essa etapa, foi feito o registro e a categoriza¢do das usinas quanto a sua
localizacdo regional (por estados e regides), tipo (fixa ou moével), o tipo de materiais que as
usinas recebem/tratam e a cidade de instalagcdo da usina, quando esta estava localizada em um
municipio vizinho. Essa separagdo foi necessaria, visto que o mapa da ABRECON permite a
visualizagao de usinas localizadas em um raio de até 25 km do centro urbano analisado,
podendo associar unidades instaladas em cidades menores a area de influéncia da cidade de

referéncia.

4.2.3 Método de andlise das informagoes
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A andlise dos dados obtidos ao longo do estudo foi conduzida por meio de uma
abordagem qualiquantitativa, visando proporcionar uma compreensdao ampla e aprofundada
sobre o cendrio da reciclagem de residuos da construgdo civil no Brasil. Os dados quantitativos
foram sistematizados em planilhas elaboradas com base nas informacdes extraidas das fontes
consultadas, especialmente do levantamento realizado nas 261 cidades mais populosas do pais.
Esse procedimento permitiu a identificacdo de padrdes, proporcdes regionais, tipos de usinas
de reciclagem existentes e sua distribui¢do geografica, além da produg¢ao de um mapa tematico
utilizando a plataforma Google My Maps, indicando dentre as cidades analisadas, as que
possuem usinas de reciclagem de RCC. Essa ferramenta permitiu a representacdo espacial,
facilitando a visualizac¢do das regides de maior € menor concentragdo de usinas e contribuindo
para a andlise das desigualdades regionais.

Concomitantemente, foi desenvolvida uma analise qualitativa por meio da interpretacao
dos dados a luz do referencial teérico. Essa andlise possibilitou contextualizar os resultados
obtidos e extrair significados relevantes. Os dados coletados e analisados foram confrontados
com a literatura cientifica recente, assegurando que a discussdo estivesse fundamentada em
estudos atualizados e alinhada ao contexto nacional da gestao de residuos sélidos na construcao
civil.

ApoOs essa coleta, os dados foram organizados em tabelas e graficos elaborados no
software Microsoft Excel, com a finalidade de facilitar a visualizacdo e andlise quantitativa e
qualitativa. A analise comparativa considerou fatores como a distribuicao territorial das usinas,
o volume estimado de geracdo de RCC por regido, e a relacdo entre oferta de infraestrutura de
reciclagem e demanda potencial. Paralelamente, foi realizada uma analise critica dos dados com
base no referencial tedrico previamente levantado, relacionando os achados com os desafios

historicos, normativos e operacionais do setor.
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5  RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo tem como proposito apresentar, interpretar e discutir os principais resultados
obtidos ao longo da pesquisa, buscando atender aos objetivos propostos e estabelecer conexdes

com o referencial teorico previamente abordado.

5.1 CENARIO DA RECICLAGEM NO BRASIL

A anélise do panorama da reciclagem de RCC no Brasil revela um cendrio contrastante.
Para visualizar essa realidade, foram avaliadas as 261 cidades mais populosas do pais
(correspondentes as dez maiores de cada unidade federativa, incluindo o Distrito Federal),
sendo possivel identificar a presenca de 85 usinas de reciclagem de RCC localizadas em um
raio de até 25 km dos centros urbanos analisados. A Figura 4 evidencia a forte concentracao de
infraestrutura em determinadas areas, em detrimento de vastas regides que permanecem

desassistidas.

OMedelin =y I i Guiana

=, °|iana F\rancesa
calio Colémbia T" (@ surlnam’e_/
po-wlmn‘,:f“‘r’ AMAPA

-
OManaus o/ =

¢ A\NZP A
R /’J AMAZONAS MARANHAO CEARA RIOWgaNDE

-quador

PARA

AGOAS

' Brasil Q g QWWQ‘O

Peru // (RONDONIA TOCANTINS
®Lima BAREA

‘\j MATO_GROSSO 9

{ 3 Qrasrllq
LaPaze Bolivia { ia

Goianiac °
7 \ 1INAS ZERAIS

9 9 o

\f ~ MATO GROSSO Beoq/lonten \/ro

V

[ \ DO sUL
J\’{aguaﬂ 9 96 =AL°)Z)S?M§C?§O
> ASSum;ao? >9 Qnuba
Chile ! 7 v :A;\Iga/

% o
¢ RIO GRANDEN
DO SUL

¢ "‘0?‘1 /
Vi F:
Go glen 1y, M’ap%&

Santiago® (7 {

Fonte: Autoria propria através do Google My Maps (2025)

RGIPE

28
SN

Esses dados evidenciam que nem todas as cidades analisadas contam com a presenca de
unidades, enquanto outras concentram mais de uma, algo que foi considerado na interpretagao

dos resultados. A Figura 5 mostra o percentual de usinas catalogadas em cada regiao do pais.
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Figura 5 -Distribuicao de usinas por regiao do Brasil em porcentagem.
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Fonte: Autoria Propria (2025)

A distribui¢do percentual de usinas por regido (Figura 5) demonstra uma concentragao
de 34% das unidades na Regido Sudeste, seguida pela Regido Sul, com 32%. Em contrapartida,
as Regioes Nordeste, Centro-Oeste, e Norte, representam respectivamente 22%, 10% e 2% do
total de usinas mapeadas, que se somadas, obtém-se pouco mais que o total registrado na Regiao
Sul e, igualam-se ao nimero de usinas encontradas na Regido Sudeste.

Essa distribui¢do desigual de usinas de reciclagem de RCC torna-se mais significativa
quando relacionada aos padrdes regionais de geragao de residuos da construgao civil. Conforme
dados da ABRECON (2020) a Regido Sudeste, lidera amplamente a geragdo de RCC no Brasil,
com cerca de 45 milhdes de toneladas anuais, o que representa 45% do total nacional, seguida
pelas Regides Nordeste, Sul, Norte e Centro-Oeste, nesta ordem. Entre os estados, Sdo Paulo
destaca-se como o maior gerador de residuos, com 23,1 milhdes de toneladas por ano,
equivalente a 23,1% do volume nacional, seguido por Minas Gerais, Rio de Janeiro e Bahia.

A correlagdo entre a geragdao de entulho e a capacidade maxima de processamento das
usinas, assim como, o nimero de agregados produzidos em cada regido esta ilustrada na Figura
6, que apresenta a relacdo detalhada entre esses indicadores, evidenciando como as usinas
espalhadas pelo Brasil ainda ndo fazem uso de todo o seu potencial de processamento e

produgdo de agregados.
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Figura 6 — Geracao de entulho e capacidade maxima de producio das unidades, por regiao
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Figura 17 - Concentracio das usinas por estado brasileiro e dados de geracio 3175
de RCD, capacidade de processamento das usinas de reciclagem e producho

de agregado reciclado (AR) (em milhdes de toneladas por ano).

Fonte: ABRECON (2020)

Sul

Ao confrontar esses dados com os resultados aqui apresentados, observa-se uma
correlacdo entre os maiores centros geradores e a presenga de usinas, especialmente no Sudeste.
No entanto, tal relacdo nao se mantém de forma proporcional em todo o pais. A Regido
Nordeste, por exemplo, ocupa a segunda posi¢cdo em volume de geragdo, mas fica atras da
Regido Sul no niimero de usinas, demonstrando uma clara defasagem entre geracdo e
capacidade instalada para o reaproveitamento. Outra situagdo, ¢ a da Regido Norte, que, embora
seja a quarta maior geradora de residuos, aparece como a ultima em nimero de usinas
identificadas, evidenciando um cenario com pouca motiva¢ao na area de reciclagem de residuos
oriundos da construcao.

Além da distribuicao geografica, também foi analisado o tipo de tecnologia adotada

pelas unidades de reciclagem como observado na Figura 7.
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Figura 7 - Modalidades de usinas para tratamento de RCC.
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Fonte: Autoria Propria (2025)

Os dados obtidos demonstram a predominancia das usinas fixas, que operam em locais
definidos e requerem o transporte dos residuos até seus centros de processamento. Embora essas
unidades sejam capazes de realizar etapas completas de triagem, britagem e geracdo de
agregados reciclados de diferentes composicdes (cimenticios e mistos), sua eficiéncia esta
fortemente condicionada a logistica de transporte. Em municipios com baixa gera¢do de
residuos ou com acesso dificil as usinas, o deslocamento de cargas torna-se mais inviavel.

Quanto as usinas moveis, foram registradas apenas 5 unidades nos municipios avaliados,
indicando que essas modalidades ainda sdo minoritarias no cenario nacional. A predominincia
de estruturas fixas reforca a desigualdade j& identificada na distribuicdo das usinas, uma vez
que tendem a se instalar onde ha maior demanda continua por agregados reciclados ou onde
possuem maiores incentivos. Cidades de médio e pequeno porte, especialmente no Norte,
Centro-Oeste e interior do Nordeste, permanecem desassistidas, mesmo podendo se beneficiar
do reaproveitamento local de seus residuos.

No caso do Brasil, observa-se que a Regido Sul, apesar de gerar menos RCC do que o
Nordeste, apresenta maior numero de usinas. Segundo Cunha et al. (2023, apud ABRELPE,
2021), as desigualdades regionais impactam significativamente a coleta de residuos e a
instalacdo de usinas de reciclagem no Brasil, sendo mais criticas nas regides menos
desenvolvidas. Sendo assim, justifica-se um ambiente mais favoravel a opera¢do dessas
unidades nas Regides Sul e Sudeste. Tal constatacdo reforca a necessidade de medidas

especificas para ampliar a cobertura de usinas em regides com alta geragdo, mas de baixa
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capacidade instalada, como ¢ o caso do Nordeste.
Outro ponto observado durante a pesquisa foi o tipo de materiais que estdo sendo

efetivamente tratados por essas unidades, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Classes de residuos recebidos/tratados pelas unidades.
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Fonte: Autoria Propria (2025)

A analise dos dados constatou que a maioria das unidades operacionais ainda concentra
seu tratamento/recebimento em residuos da Classe A, o que inclui materiais como concreto,
argamassa e ceramica, que possuem alto potencial de reaproveitamento na forma de agregados
reciclados.

Em seguida, nota-se a presenga da Classe B, ainda que em proporcao significativamente
inferior. Embora sua participagdo seja menor, destaca-se que alguns residuos, como madeira e
gesso, podem ser processados nas proprias usinas, recebendo destinagdes que possibilitam sua
reinser¢do como matéria-prima no setor da construcao civil. Por outro lado, materiais como
papel, plastico, vidro e metais geralmente sdo triados e encaminhados a outras empresas
especializadas no tratamento desses tipos de residuos, ndo sendo usualmente processados
diretamente nas usinas de RCC.

As Classes C e D, por sua vez, aparecem com representatividade quase nula ou
inexistente, a baixa representatividade pode ser explicada pelo fato de que ndo hé tecnologias
economicamente vidveis ou processos consolidados para sua reciclagem. Dessa forma, ¢
provavel que esses residuos, quando recebidos, sejam apenas armazenados, transportados e

destinados conforme normas técnicas especificas, sem passar por processo de
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reaproveitamento.

5.2 INOVACOES NO PROCESSAMENTO E NA RECICLAGEM DE RESIDUOS DA
CONSTRUCAO CIVIL

Este topico visou pesquisar inovagdes tanto em tecnologias que podem auxiliar no
processo de reciclagem de RCC, assim como, em tipos de instalagdes empregadas no

processamento dos residuos.
5.2.1 O potencial do BIM na gestdo e na reciclagem de RCC

O uso da Building Information Modeling (BIM) na gestdo de residuos da construcdo
civil tem despertado crescente atencdo entre os pesquisadores, inclusive no Brasil. Essa
tecnologia, que permite maior controle e precisdao no planejamento e reaproveitamento de
materiais, vem sendo vista como um caminho promissor para a constru¢do sustentavel. O

interesse brasileiro por esse tipo de solugao tem se destacado entre as pesquisas.

Considerando a afiliagdo do primeiro autor, entre os vinte e quatro paises
identificados, observou-se que a China foi responsavel pelo maior nimero de
publicagdes, representando 34,6% do total. Seguindo a China, o Brasil contribuiu com
7,8%, enquanto paises como o Reino Unido, os Estados Unidos e a Coreia do Sul
contribuiram cada um com 6,7%. O Canada contribuiu com 5,6% das publicagdes,
enquanto Espanha e Australia tiveram 4,4% cada, e a Italia contribuiu com 3,3%.
Outros paises como Egito, Grécia e Polonia tiveram uma participagdo de 2,2% cada.
Da mesma forma, Bélgica, Franga, Alemanha, Ird, Israel, Japdo, Luxemburgo,
Republica Tcheca, Paquistdao, Roménia, Indonésia e Vietnd contribuiram com 1,1%
cada (Lins et al., 2024, p 8).

Essa diversidade de contribuicdes evidencia que, embora em diferentes magnitudes,
varios paises tém direcionado esfor¢os para compreender e aprimorar a gestao e a reciclagem
dos residuos da construcao civil. A eficiéncia na reciclagem dos RCC tem inicio muito antes
do processamento fisico dos materiais, abrangendo etapas fundamentais como o planejamento
e a quantificacdo. Nesse contexto, a metodologia BIM destaca-se como uma ferramenta
essencial. Lins et al. (2024), afirmam que o uso do BIM viabiliza o controle digital das
informacdes de um projeto ao longo de todas as suas etapas, desde a concepg¢do inicial até a
fase de uso, reformas e eventual desconstru¢do. Essa abordagem favorece uma gestdo mais
precisa e integrada dos residuos, permitindo sua quantificacio, simulacdo e otimizagao de forma

mais eficiente.
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Saka et al. (2024) em seu estudo apresenta uma inovagao significativa ao integrar o BIM
com o Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML) para prever a circularidade de
residuos de demolicdo. O estudo demonstra que sistemas inteligentes podem fornecer
informacodes detalhadas sobre as quantidades de materiais destinados a reutilizagao, reciclagem
ou descarte, otimizando o planejamento e a gestdo de RCC. A elevada precisdo alcangada com
o modelo XGBoost (R? = 0,9977) refor¢a o potencial desses sistemas na previsao da geracao
de residuos e na definicdo de estratégias sustentaveis para sua destinagdo. Lins et al. (2024)
reforgam essa tendéncia ao destacarem a integracdo do BIM com tecnologias avangadas para
aprimorar a quantificagdo e segregacao de RCC. Os autores destacam que o uso de drones com
tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) tem se expandido na coleta precisa de
informacdes espaciais em areas de demoligao, possibilitando medi¢des volumétricas detalhadas
e a identificagdo dos materiais presentes. Softwares especializados, como o Pix4D e o FARO
As-Built, desempenham um papel fundamental na conversdo desses dados em modelos
tridimensionais utilizaveis.

O Revit continua sendo uma das principais plataformas BIM utilizadas no setor,
enquanto ferramentas de programacdo visual, como o Dynamo, tém sido incorporadas para
automatizar tarefas relacionadas a quantificagdo de residuos e a avaliacao de possibilidades de
reaproveitamento de materiais, contribuindo para a redugdo de falhas humanas e o aumento da

eficiéncia operacional.
5.2.2 Uso de IA para otimizagdo de processos em reciclagem de materiais da construgdo civil

As tecnologias de Inteligéncia Artificial (IA) emergem como ferramentas cruciais para
otimizar a gestdo de RCC, conforme destacado por diversos estudos recentes. Alimi ef al.
(2025) oferecem uma analise abrangente das aplicagdes de [A em oito subcampos principais na
gestdo de RCC, sendo utilizéveis desde a etapa de planejamento até o monitoramento, sendo
esses subcampos: (1) Aprendizado de Maquina, (2) Visdo Computacional, (3) Robdtica, (4)
Processamento de Linguagem Natural, (5) Sensores Inteligentes e IoT, (6) Otimizagdo de
Eficiéncia Energética, (7) Sistemas de Apoio a Decisdo e (8) Simulag¢do e Realidade Virtual.
Para os autores, a IA demonstra um potencial consideravel na otimizacdo de processos de
residuos, especialmente através de tecnologias de Aprendizado de Maquina e Processamento
de Linguagem Natural (Natural Language Processing - NLP).

Complementando essa perspectiva, Langley et al. (2025) aprofundam a discussao sobre
a aplicacdo de Visdo Computacional e Aprendizado Profundo (Deep Learning - DL) para a

analise de RCC mistos em instalacdes de recuperagdo de materiais. De forma geral, os
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resultados obtidos apontam que, o uso de tecnologias avancadas, como visdo computacional e
aprendizado profundo, pode facilitar a automagdo de processos complexos de separagdo dos
residuos, diminuir os custos operacionais ¢ elevar a qualidade dos materiais reciclados. Além
disso, a implementacao eficaz dessas ferramentas tecnoldgicas tende a ampliar o conhecimento
sobre a composi¢ao dos residuos, o que pode influenciar a criacdo de normas mais adequadas e
alinhar as préaticas do setor aos principios da sustentabilidade e da economia circular, porém,

também aponta grandes desafios que limitam seu uso efetivo.

5.2.3 Tecnologias aplicadas ao processamento de residuos e para a producdo de materiais

reciclados

Além das tecnologias de gestdo e identificagdo, o avangco nos processos de
transformagd@o dos RCC em novos produtos ¢ fundamental. Thomas et al. (2022) explora o
potencial do concreto de geopolimero com agregados reciclados como uma alternativa
sustentavel ao concreto convencional.

O termo “cimento geopolimérico” surgiu mais recentemente para descrever um tipo de
aglutinante obtido pela combina¢do de materiais que contém silica e aluminio (como o
metacaulim e as cinzas volantes) com solugdes alcalinas de silicato de sdédio ou potassio. Essa
mistura, ao ser devidamente homogeneizada, forma uma pasta com propriedades semelhantes
as do cimento convencional, sendo adequada para aplicagdo em concretos. (Schimanowsk,
Oliveira, Pedrozo, 2021).

Nesse contexto, Thomas et al. (2022) destacam que o uso de agregados reciclados em
concreto de geopolimero pode melhorar significativamente a funcionalidade da mistura. Este ¢
um aspecto positivo para a aceitacdo e aplicacdao pratica do material. No entanto, 0 mesmo
estudo aponta desafios importantes, como o aumento da absorcao de dgua, além de reducdes na
resisténcia a flexdo e a tragdo por compressao diametral e uma menor resisténcia ao ataque de
acido sulfurico em comparagdo com concretos de agregados naturais. Essas limitagdes sdo
atribuidas principalmente devido a presenga de argamassa aderida nos agregados reciclados.

Diante desses desafios, Peiris et al. (2025) realizaram uma revisdo abrangente que
envolveu cerca de 150 estudos sobre métodos de tratamento de remog¢ao de argamassa aderida
em agregados reciclados. Os principais métodos analisados para a remoc¢do da argamassa
aderida foram: (1) tratamento mecanico, (2) limpeza ultrassonica, (3) tratamento térmico, (4)
pré-imersao em solugdes e (5) tratamento bacteriano. Os autores apontam que, entre as
estratégias de remocdao da argamassa aderida, dois tratamentos mecanicos foram mais

eficientes. A moagem de bolas (ball mill) destaca-se pela eficacia quanto as propriedades fisicas
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e mecanicas do agregado reciclado e do concreto resultante, sendo também mais indicada para
a producao de concreto estrutural, blocos de concreto e asfalto. A limpeza autogénica também
demonstrou qualificacdo para uso em concreto e asfalto, porém suas propriedades de
durabilidade devem ser melhor analisadas. Além disso, as conclusdes ainda citam que duas ou
mais técnicas podem ser utilizadas em conjunto para a obtenc¢ao de um agregado com melhores
propriedades, porém levando em consideragdo que o tratamento do agregado pode se tornar
custoso e prolongado.

Nesse sentido, os estudos analisados evidenciam que o futuro da reciclagem dos RCC
passa nao apenas pela gestao eficiente e pela identificagdo adequada dos residuos, mas também
pela transformagao tecnoldgica que permita ampliar seu aproveitamento. O desenvolvimento
de concretos geopoliméricos e as técnicas de remocao de argamassa aderida apontam caminhos
complementares que, embora ainda apresentem limitagdes técnicas € econdmicas, reforcam o

potencial de evolucao da area.
5.2.4 Recuperagdo energética e instalagoes de reciclagem alternativas

Em seu estudo Cudecka-Purina et al. (2024), afirmaram que a madeira presente nos
residuos da constru¢do civil representa um dos principais materiais com potencial para
recuperagdo energética. Esse residuo pode ser transformado em cavacos ou pellets e
aproveitados como combustivel de biomassa em tecnologias como a combustio ou
gaseificagdo. Porém, além da madeira, parte dos residuos pertencentes a classe B também

possuem qualificacdo para serem utilizados na recuperagdo de energia.

A analise também sugere que 20 a 30% do fluxo total de RCD pode ser usado para
recuperacdo de energia. Mais pesquisas sdo necessarias para quantificar com precisdo
o potencial de recuperagdo de energia dos RCD e identificar praticas eficazes de

gestdo de residuos para aproveitar esse potencial (Cudecka-Purina et al., 2024, p. 21).

Além da utilizacdo de residuos da constru¢do civil como fonte de energia por meio da
recuperacdo energética, estudos também tém explorado a aplicagdo de residuos da Classe A
como matéria-prima na produ¢do de cimento.

Nesse sentido, Pereira Filho (2017) investigou a viabilidade ambiental, técnica e
econdmica do uso de residuos oriundos da industria de revestimentos cerdmicos como insumo
para a fabricacdo do cimento Portland. Os resultados do estudo indicam que o coprocessamento

desses residuos atende as normas regulamentadoras vigentes, com desempenho positivo
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comprovado por laudos e andlises laboratoriais. A pesquisa ainda demonstrou que a
incorporagdo de 5% de residuo cerdmico a mistura permite um reaproveitamento anual
estimado em 48 mil toneladas, contribuindo ndo apenas para a mitigacdo de impactos
ambientais, mas também para o prolongamento da vida util das jazidas de matérias-primas e a
reducdo no consumo de recursos naturais.

Dando continuidade as pesquisas sobre o aproveitamento de residuos cerdmicos na
cadeia produtiva do cimento, Augusto Junior (2020) apresentou resultados igualmente
promissores ao estudar o Residuo de Ceramica Vermelha (RCV), proveniente principalmente
de blocos ceramicos de alvenaria. Segundo o autor, esse material pode ser utilizado tanto como
adi¢cdo pozolanica no cimento Portland quanto como substituto integral da argila natural na
producdo de clinquer. A composi¢dao quimica do RCV (rica em silica, alumina e 6xido de ferro)
favorece ambas as aplica¢des. Quando utilizado como adi¢ao, o material apresentou atividade
pozolanica e proporcionou um incremento de 4% na resisténcia a compressao da argamassa. Ja
na fabricacao de clinquer, foi possivel produzir clinqueres do tipo belitico (a 1300°C e 1380°C)
e Portland (a 1420°C), todos com formacdo cristalina adequada e baixo teor de cal livre,

indicando boa formulagao e processo de queima.

5.3 DESAFIOS E CAMINHOS PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA
RECICLAGEM DE RCC NO BRASIL

A andlise realizada evidenciou um conjunto de desafios estruturais, logisticos, culturais
e institucionais que limitam o avango da reciclagem de Residuos da Construcao Civil no pais.

Um dos principais desafios enfrentados pela reciclagem dos RCC no Brasil esta
diretamente relacionado a gestdo inadequada dos residuos. A resolucio CONAMA n° 448
(Brasil, 2012) estabeleceu a necessidade da responsabilizacdo de todos os geradores de
residuos, desde os pequenos geradores, alinhando-se aos critérios técnicos e condigdes do
municipio ou regido onde eles estdo, aos grandes geradores, que devem elaborar Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC), que detalham como os residuos
serdo manejados durante toda a obra, desde a geragdo até a destinagdo final.

No ambito nacional, a implementa¢ao do gerenciamento de residuos solidos enfrenta
grandes dificuldades, resultando frequentemente na destinacdo inadequada desses residuos.
Essa situagdo contribui para o surgimento de problemas ambientais e sanitarios, incluindo o
aumento do risco de vetores de doencas e diferentes tipos de poluicio (Vieira; Cicero, 2023).

Ledo et al. (2024), afirmam que no Brasil a aplicagao das normas vigentes ¢ frequentemente
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negligenciada nos &mbitos municipal, estadual e federal. A gestdao de residuos tende a ser mais
efetiva em edificagdes certificadas; contudo, fatores como tempo e custo dificultam sua
priorizagao. O autor ainda atesta que, no pais os PGRCC ainda nao estdo plenamente
consolidados, e ha caréncia de ferramentas que tornem sua execuc¢ao mais eficiente, incluindo
a auséncia de metodologias capazes de estimar de forma precisa a quantidade de residuos que
sera gerada por cada empreendimento.

Na visao de Paulino et al. (2023) a adequada separagao dos residuos de construgado e
demoli¢ao em obras de pequeno porte pode ser alcancada e deve ser incentivada por meio da
implementag¢ao de politicas publicas, assim como a reutilizagdo dos residuos classificados como
classe A.

Outro entrave identificado ¢ a desigualdade regional na distribui¢dao das usinas de
processamento. Enquanto o Sudeste e Sul concentram grande parte das unidades, o Norte e
parte do Nordeste apresentam baixa cobertura, mesmo sendo regides com volume expressivo
de geracao de residuos, sendo que neste ultimo, as usinas em maior parte estdo localizadas
proximas as capitais e regides metropolitanas dos estados, porém, muitas das maiores cidades
analisadas na pesquisa encontravam-se no interior dos estados. Essa disparidade compromete a
eficiéncia da gestdo, pois obrigaria o transporte de materiais por longas distancias, elevando
custos ou inviabilizando o processo. De acordo com Blengini e Garbarino (2010) possiveis
impactos podem ocorrer relacionados ao transporte dos residuos, em contrapartida aos
beneficios que a reciclagem pode causar. Para contornar esse problema o ideal seria a adogao
de usinas moéveis ou hibridas nas regides que ndo possam ser assistidas por unidades de
processamento de residuos, fazendo assim com que a reciclagem seja estimulada na producao

de agregados para utilizagao no proprio canteiro de obras.

Uma solugdo seria o uso de usinas méveis em municipios de pequeno porte, ou a
instalagdo de usinas fixas em pontos estratégicos entre dois ou mais municipios de
médio e grande porte. Essas alternativas ja sdo conhecidas pelas prefeituras; no
entanto, a auséncia de planejamento e/ou dificuldade de por em pratica as solugdes
compartilhadas resulta nesse cenario de ineficiéncia dos SMGRCC (Rosado,

Penteado, 2019, p. 80).

Um fator importante a ressaltar, e que dificulta a disseminagdo do agregado reciclado
no mercado, sdo fatores culturais que envolvem a preferéncia por agregados naturais. A Figura
6 mostra que as usinas distribuidas pelo pais possuem muito mais capacidade de producao do

que produzem atualmente, porém fatores influenciam a baixa produgao.
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Além dos aspectos culturais, Lopes ef al. (2023) afirmam que as normas vigentes nao
asseguram a uniformidade dos agregados reciclados nem garantem sua plena aceita¢ao no
mercado. Embora o custo do controle de qualidade seja relativamente baixo, torna-se
imprescindivel a implementacao de um programa sistematico de controle tecnoldgico, de modo
a assegurar a qualidade do material reciclado e elevar a produtividade do setor. Além disso, ¢
fundamental promover a divulgacdo das usinas existentes, das caracteristicas e potencialidades
dos materiais produzidos e de sua aplicagdo em diferentes tipos de obras da construgao civil.
Também ¢ importante fiscalizar quanto a disposi¢dao final dos RCC e a revisao da carga
tributaria incidente sobre os servi¢os e produtos do segmento, que atualmente representa um
dos principais entraves a expansdo das atividades e ao fortalecimento do mercado.

Além desses entraves, Ledo et al. (2024) concluem que a reciclagem, em particular,
enfrenta obstaculos relevantes, como a fragilidade do mercado e os altos custos de transporte.
Outro fator decisivo ¢ que a demanda por agregados reciclados supera consideravelmente a
capacidade de produgdo, o que acaba desestimulando seu uso por parte das empresas. Soma-se
a isso a caréncia de conhecimento disseminado sobre reciclagem, logistica e logistica reversa.
A correta segregacdo dos materiais também se apresenta como um aspecto fundamental a ser
aprimorado, pois, quando os residuos sao depositados de forma misturada, os custos de
processamento tornam-se mais elevados (Luchezzi, Terence, 2013).

A adocdo de incentivos e reducdes fiscais configura-se como uma das principais
estratégias para fomentar a reciclagem de RCC, especialmente por meio da diminuigdo de
tributos para empresas que realizam essa pratica, tornando o agregado reciclado mais
competitivo em relacdo ao agregado natural equivalente. Também se recomenda a concessao
de beneficios fiscais para equipamentos empregados no gerenciamento dos RCC, como
britadores moveis de pequeno porte, capazes de produzir agregados reciclados diretamente no
canteiro de obras, reduzindo a necessidade de destinagdo em aterros € os impactos associados

ao transporte (Ajayi; Oyedele, 2017 apud Rosado; Penteado, 2020).
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6 CONCLUSAO

A andlise realizada neste estudo possibilitou uma compreensdo abrangente do cendrio
atual da reciclagem de residuos da construgdo civil no Brasil. O levantamento evidenciou
avangos significativos no campo normativo, mas também revelou entraves estruturais e
disparidades regionais que ainda dificultam a consolidagdo de praticas sustentaveis no setor. Os
resultados indicam que, embora exista um arcabougo legal robusto, como a Politica Nacional
de Residuos Solidos ¢ as resolugdoes do CONAMA, sua efetividade esta condicionada a
aplicagdo pratica, a fiscaliza¢ao continua e a capacidade de adaptacao as especificidades locais.

No que se refere a infraestrutura disponivel, verificou-se que a concentragdo das usinas
de reciclagem nas regides Sul e Sudeste estd associada ndo apenas a elevada geracao de residuos
nessas areas, mas também a condi¢cdOes econOmicas ¢ institucionais mais favoraveis a
implantacdo e operacdo dessas unidades. Essa concentracao, entretanto, acentua a desigualdade
de acesso a solugdes de reciclagem em regides Norte e Nordeste, refor¢ando a necessidade de
politicas publicas voltadas a interioriza¢do de unidades, ou ado¢do de uma tipologia de usinas
diferentes, no caso as usinas moveis ou hibridas.

Outro aspecto relevante identificado foi a limitada inser¢do cultural dos agregados
reciclados na construgao civil, frequentemente associada a barreiras de mercado, resisténcia por
parte das construtoras e a percep¢do generalizada de baixa qualidade desses materiais. Tais
obstaculos revelam que, para além de incentivos econdmicos, ¢ imprescindivel investir em
mecanismos de certificacdo, rigorosos controles de qualidade e agdes de conscientizacdo que
evidenciem a viabilidade técnica, econdmica e ambiental dos agregados reciclados,
contribuindo para sua aceitagdo e valorizagao no setor da construgao civil.

Dessa forma, o avango da reciclagem de residuos da construcao civil no Brasil exige
uma abordagem sistémica, capaz de articular agdes normativas eficazes, incentivos econdmicos
estratégicos, investimentos em infraestrutura descentralizada e campanhas de comunicagdo que
valorizem o uso de agregados reciclados. A sinergia entre esses elementos ¢ fundamental para
mitigar os impactos ambientais da construcdo civil e consolidar um modelo de economia
circular no setor, promovendo praticas mais sustentaveis e socialmente responsaveis.

A luz das tecnologias abordadas neste estudo, verifica-se que ferramentas digitais, como
a integracdo entre BIM e inteligéncia artificial, assim como técnicas de visdo computacional,
possuem grande potencial para aprimorar a quantificacao e a segregacao dos RCC, contribuindo
para a reducdo de perdas e maior precisdo nos processos. De forma semelhante, avangos no

processamento, incluindo o uso de agregados reciclados em concretos geopoliméricos e a
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remoc¢do mecanica da argamassa aderida, demonstram capacidade de ampliar a aceitacao
técnica dos materiais reciclados. Além disso, estratégias como a recupera¢do energética € o
coprocessamento surgem como alternativas promissoras para ampliar os métodos de reciclagem
atualmente empregados. Entretanto, a efetiva implementagcdo dessas solugdes exige estudos
adicionais que possibilitem sua validagcdo em escala nacional, bem como o fortalecimento da
regulamentacdo e de incentivos de mercado, de modo que sua incorporagdo a gestdo de RCC
configure uma perspectiva de médio prazo, em vez de uma realidade imediata.

Como desdobramento deste estudo, sugerem-se diferentes linhas de investigacao que
podem contribuir para o avango do conhecimento e para o fortalecimento da reciclagem de
RCC no Brasil. Entre elas, destaca-se o desenvolvimento de modelos de viabilidade econdmica
e logistica para a implantacdo de usinas mdveis ou hibridas em municipios de pequeno e médio
porte, contemplando as particularidades de diferentes contextos regionais.

Outra vertente relevante consiste na avaliagdo do desempenho técnico de agregados
reciclados em aplicagdes estruturais € ndo estruturais, com especial aten¢do a normatizagdo e
aos processos de certificacdo, de modo a ampliar a confiabilidade ¢ a aceitacdo no mercado.
Além disso, mostra-se pertinente aprofundar os estudos sobre novas tecnologias, tanto as
abordadas neste trabalho quanto outras ainda ndo exploradas, com o objetivo de avaliar de
forma mais precisa os impactos € vantagens que poderiam trazer ao mercado de reciclagem de
RCC em larga escala.

Recomenda-se, ainda, investigar o impacto de politicas publicas especificas, como a
concessdo de incentivos fiscais, de modo a incentivar a expansdo do mercado de agregados
reciclados no pais. Além disso, estudos comparativos internacionais podem fornecer subsidios
valiosos para a identificagdo de boas praticas adotadas em paises com elevada taxa de
reciclagem de RCC, possibilitando sua adaptagdo a realidade brasileira. Por fim, a andlise
socioecondmica e ambiental da interiorizacao das usinas, considerando custos evitados, geragao
de empregos e redugdo das emissdes associadas ao transporte de residuos, pode oferecer

evidéncias concretas para fundamentar politicas e decisdes estratégicas no setor.
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