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RESUMO

A construgdo civil ¢ uma das atividades que mais gera residuos solidos, contribuindo com uma
parcela significativa dos residuos urbanos. Esta gera¢do de residuos cria diversas demandas em
torno de como descarta-lo e como reduzir o descarte. A reutilizacdo e reintegragdo destes
residuos na cadeia produtiva mostram-se como solugdes viaveis para reduzir o volume
descartado de residuos e a reducdo na exploragdo de recursos naturais. Diante do exposto, o
presente estudo analisa a composi¢ao dos residuos provenientes de diversas fases da construcao,
destacando mais especificamente o concreto, madeira, aco, gesso, ceramica, vidro e plastico. Os
problemas e desafios enfrentados pela gestdo inadequada desses residuos incluem a superlotagao
de aterros e a poluicdo ambiental. No entanto, praticas de gestdo adequadas, como a reciclagem
de materiais, podem transformar esses desafios em oportunidades, promovendo a economia
circular. A metodologia do presente trabalho visou a realizagdo de uma pesquisa bibliografica
com estudos que tratam acerca do tema, selecionando trés principais estudos como base para
avaliagdo dos métodos e resultados apresentados. Foi estudado o conceito Design for X, que
considera fatores como desmontagem e sustentabilidade durante o projeto da construgdo,
proporcionando maior eficiéncia e efetividade na gestdo de residuos. Além disso, os trabalhos
utilizados ofereceram propostas e diretrizes para a desconstru¢ao/demoli¢do, focando na selegdo
de materiais que facilitem o reaproveitamento, como sistemas construtivos modulares e
tecnologias de modelagem (BIM) para otimizacdo dos processos. A partir dos resultados
alcangados, conclui-se que a adogdo de praticas sustentaveis na industria da construgdo civil
representa uma rota promissora tanto para a reducdo de efeitos ambientais quanto para a
inovagao tecnoldgica. Assim, a incorporagdo de diretrizes de projeto para o reaproveitamento de

residuos enfatiza a viabilidade da economia circular.

Palavras-chave: Processo de projeto, gestdo de residuos, construg¢do civil, economia circular,

desconstrugao.



ABSTRACT

The construction industry is one of the activities that generates the most solid waste, contributing
significantly to urban waste. This waste generation creates numerous demands concerning how
to dispose of it and reduce disposal. The reuse and reintegration of this waste into the production
chain have proven to be viable solutions for reducing discarded waste volume and decreasing the
exploitation of natural resources. In this context, this study analyzes the composition of waste
from various construction phases, specifically highlighting concrete, wood, steel, plaster, ceram-
ics, glass, and plastic. The problems and challenges caused by inadequate management of these
wastes include landfill overcrowding and environmental pollution. However, proper manage-
ment practices, such as material recycling, can turn these challenges into opportunities, promot-
ing a circular economy. This study's methodology involved conducting a bibliographic review of
studies on the topic, selecting three primary studies as the basis for evaluating the methods and
results presented. The concept of Design for X was studied, which considers factors such as dis-
assembly and sustainability during the construction design, providing greater efficiency and ef-
fectiveness in waste management. Furthermore, the studies provided proposals and guidelines
for deconstruction/demolition, focusing on selecting materials that facilitate reuse, such as mod-
ular construction systems and modeling technologies (BIM) for process optimization. Based on
the results obtained, it is concluded that the adoption of sustainable practices in the construction
industry represents a promising route for both reducing environmental impacts and fostering
technological innovation. Thus, the incorporation of design guidelines for waste reuse demon-

strates the feasibility of the circular economy.

Keywords: Design process, waste management, construction industry, circular economy, decon-

struction.
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1. INTRODUCAO

O setor da construgdo civil esta atrelado ao mercado de extragdo, beneficiamento
e produgdo de insumos minerais, muitos destes obtidos em jazidas dentro de areas que
anteriormente eram biomas intocados (TAIPALE, 2012). Destaca-se as alteragdes em
biomas que afetam direta e indiretamente toda uma cadeia regional, como corpos
hidricos e ntcleos florestais em seu entorno (TUAUM et al., 2018).

Devido ao constante crescimento deste mercado/setor, nota-se, por
consequéncia, o aumento da demanda por um de seus principais insumos, 0s materiais
minerais (RAJABIPOUR et al., 2010). Sendo estes recursos minerais finitos, tem-se a
diminui¢do da oferta destes materiais. Ressalta-se como outro obstaculo encontrado, o
logistico, uma vez que, o transporte destes insumos para grandes centros urbanos e/ou
localidades isoladas ou distantes das areas de extracdo, tende a encarecer 0s mesmos,
além dos diversos outros problemas e desgastes causados durante o processo de
transporte (HOMAYOONMEHR et al., 2021).

Assim, a ideia de reaproveitamento de residuos minerais derivados de atividades
correlatas a construgao civil se mostra viavel ao atendimento das demandas deste setor,
garantindo seu abastecimento, e, consequentemente, mantendo os valores acessiveis.
Alguns dos setores que mais contribuem para este mercado sdo os de produgdo de
insumos para acabamentos e rochas ornamentais em geral. Estes setores produzem um
volume consideravel de residuos, em sua totalidade minerais, cujas propriedades
principais ndo foram comprometidas, excetuando suas dimensdes e formas
(RODRIGUES et al. 2022).

Além dos ganhos logisticos e financeiros, do ponto de vista da economia e do
reaproveitamento de residuos antes inserviveis, a utilizagdo de meios alternativos de
reinsercdo de materiais residuais na cadeia produtiva, como parte da matéria-prima,
contribui para a conservacdo e preservagao dos recursos naturais, de onde grande parte
destes sao retirados. Os ganhos ambientais destas praticas sdo de grande valor, uma vez
que, as areas utilizadas para este tipo de exploragdo sofrem impactos permanentes, indo,
desde a supressdo da vegetacdo nativa, ao empobrecimento do solo, alteracdes
topograficas e paisagisticas significativas e destruicdo de micro biomas, responsaveis
pela manuten¢do de diversas espécies da fauna e flora da regido. Ademais, cabe citar
que as alteracdes nestes biomas afetam direta e indiretamente toda uma cadeia regional,

como corpos hidricos e nucleos florestais em seu entorno (TUAUM et al., 2018).
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1.1. Justificativa

O setor da constru¢do civil ¢ um dos principais consumidores de insumos
minerais, provenientes de jazidas frequentemente localizadas em 4areas de biomas
anteriormente intocados. Essa extracdo tem gerado modificagdes substanciais no
ambiente natural, afetando biomas inteiros, corpos hidricos e nucleos florestais, com
impactos adversos diretos e indiretos em toda a cadeia ecologica regional (SANTOS et
al., 2018).

Além dos impactos ambientais citados, a extracdo e o transporte de materiais
minerais enfrentam desafios logisticos que aumentam os custos e limitam a oferta de
insumos. Com o crescimento continuo da construgdo civil, a demanda por materiais
minerais tem superado a capacidade de oferta dos recursos naturais disponiveis para
uso. O transporte desses materiais para grandes centros urbanos ou regides distantes das
areas de extragdo resulta em custos elevados, tornando a sustentabilidade econdmica um
obstaculo para o setor, tanto do ponto de vista econdmico quanto sustentdvel
(YELLISHETTY e MUDD, 2014).

A proposta de reaproveitamento de residuos minerais ¢ uma solugdo viavel para
mitigar os problemas mencionados, uma vez que, setores como o de producdo e
beneficiamento de rochas ornamentais geram grandes volumes de residuos minerais que
possuem valor como matéria prima. Estes residuos, apesar de estarem reduzidos em
dimensao e forma, mantém propriedades minerais intactas e podem ser reintegrados na
cadeia produtiva, contribuindo para a redu¢cdo da demanda por novos recursos e
diminuindo os custos logisticos associados ao transporte de materiais (SANTOS et al.,
2019).

A Figura 1 trata do fluxograma utilizado para classificagdo dos residuos,

segundo a NBR 10004:2004.
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Figura 1 — Caracterizagao e classificacdo de residuos segundo a NBR 10004:2004

RESIDUO
§

NAOD O residuo tem origem
conhecida?

¥ SIM

Consta nos anexos SIM
AouB?

» § NAO

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade, corrosividade, SIM Residuo perigoso
reatividade, toxicidade, Classe |
patogenicidade?

y NAO
Residuo ndo perigoso
Classe Il

'

Possui constituintes que sdo NADO
solubilizados em concentragdes —
superiores ao anexo G7?

§ sm

Residuo ndo inerte
Classe Il A

Residuo inerte
Classell B

Fonte: ABNT NBR 10004:2004

Os anexos A a H da ABNT NBR 10004:2004 estabelecem orientagdes
detalhadas para a categorizagdo de residuos. O Anexo A discute critérios de
identificagdo e técnicas de andlise para residuos perigosos € ndo perigosos, ao passo que
os Anexos B e C definem listas de substancias nocivas e poluentes. O Anexo D
estabelece as caracteristicas dos residuos perigosos, tais como toxicidade e
inflamabilidade. Os Anexos E e F definem os limites de concentracdo de compostos em
testes de lixiviagdo e solubilizagdo, utilizados para avaliar a periculosidade dos detritos.
O Anexo G estabelece normas para a andlise de solubilidade e o Anexo H estabelece
codigos para residuos ndo perigosos, tais como sucatas e residuos orgénicos, com o
objetivo de simplificar a sua administracdo. Estes anexos sdo fundamentais para o
funcionamento adequado, gerenciamento e descarte de residuos conforme os padroes de
seguranga ambiental.

Tendo em vista que estes residuos nao oferecem qualquer tipo de risco ou
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ameaga ao ambiente, devido ao fato destes materiais, apesar dos processos de
beneficiamento, em sua maioria ndo sdo descaracterizados a ponto de representarem um
corpo estranho no meio. Este fato faz com que o reaproveitamento destes materiais seja
seguro e simplificado, tornando sua reinser¢do na cadeia produtiva segura e econdmica

(CARVALHO, 2018).

1.2. Objetivos

Neste subtopico sdo tratados, de forma resumida, os objetivos buscados com esta
pesquisa, sendo divididos no principal objetivo a ser alcangado e os objetivos

secundarios, consequenciais do estudo principal.

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo estudar alternativas de reaproveitamento

de residuos da construgado civil a partir de uma perspectiva do processo de projeto.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Estabelecer dentro da premissa do trabalho, um modelo de avalia¢do para a
eficacia do reaproveitamento de residuos na construg@o civil, considerando
tanto aspectos técnicos quanto a aceitacdo do mercado;

e Recomendar técnicas e metodologias de implementacdo e gestdo para a

integracao de residuos minerais em projetos de construcao.

1.3. Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho segue a sequéncia dos temas abordados, com o objetivo
de construir melhor entendimento acerca das alternativas de reaproveitamento de
residuos e suas implicagdes para a sustentabilidade e eficiéncia no setor da construcao
civil. Desta forma, a estrutura do trabalho divide-se em:

e Introducdo: estabelece o contexto ¢ a relevancia do tema, apresentando uma
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visdo geral sobre o impacto ambiental da construg¢do civil e a necessidade de
alternativas sustentaveis para o reaproveitamento de residuos;

e Revisdo Bibliografica: fornece a base tedrica necessdria para compreender

o

[oR)

tema. Neste capitulo, sdo explorados conceitos fundamentais relacionados

sustentabilidade, a aplicacdo da reciclagem de residuos na construgdo civil,

o

construcao sustentavel e a economia circular;

e Metodologia de pesquisa: detalha os métodos e procedimentos utilizados na
pesquisa, incluindo a abordagem para a coleta e analise de dados, bem como a
avaliacdo das alternativas de reaproveitamento de residuos;

e Resultados e Discussdes: apresenta os resultados da pesquisa, discutindo a
viabilidade das alternativas propostas e os impactos econdmicos € ambientais
identificados;

e Consideragdes finais: sintetiza as principais conclusdes da pesquisa e propde
recomendagdes praticas para a implementagdo de métodos e técnicas de

reaproveitamento destes residuos na construcao civil.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Buscando dar embasamento teérico a pesquisa, o presente estudo utilizou-se de
diversos estudos, artigos, legislacdes, normas e pesquisas, internacionais € nacionais,

com base no tema proposto.

2.1. Consideracoes iniciais

O crescimento populacional e o aumento da demanda por conforto,
infraestrutura urbana e moradias — fatores que se influenciam mutuamente — tém
levado a expansdo na exploracdo e uso de diversos recursos naturais, especialmente os
de origem mineral, amplamente utilizados nesses empreendimentos. A exploragdo
intensa de recursos naturais, impulsionada pela alta demanda, leva a sua escassez e pode
gerar problemas sociais, econdmicos e ambientais. Em vista disso, a insercdo de
mecanismos ¢ dispositivos que facilitem e viabilizem o reaproveitamento destes
recursos, ja extraidos e utilizados, reinserindo-os na cadeia de producdo, seja para o

mesmo fim ou oferecendo-lhes um novo destino, reduz a dependéncia de suas fontes
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primarias e contribuem para a preservacao do meio ambiente (ONOFRE, 2016; REIS e
ALVAREZ, 2007).

Tendo em vista que todo e qualquer processo, em qualquer setor, possui
passivos, e, seja de forma direta ou indireta, gera residuos, o mercado de residuos
minerais em geral e de beneficiamento de rochas para constru¢do civil pode ser um bom
exemplo de empreendimento com um grande passivo ambiental, sendo responsavel por
cerca de 50 a 70% dos residuos so6lidos urbanos gerados no Brasil. Para além do citado,
o setor ¢ um dos maiores agentes degradadores, uma vez que, a maior parte de suas
atividades resultam em modificacdo da paisagem, interven¢cdo em biomas, geragdo de
residuos diversos, inertes, em sua grande maioria, e, indiretamente, exploracdo de
recursos naturais diversos (ALMEIDA et al., 2020).

Segundo Lopes (2019), a construcado civil desempenha um papel fundamental no
mercado de trabalho em geral, desde produtos e servigos a insumos, como componentes
de acabamento e outros. O setor gera empregos de forma direta e indireta e investe
anualmente em ferramentas de gestdo e novas tecnologias para melhorias estruturais,
urbanisticas e econdmicas. No entanto, ¢ importante destacar que esta também ¢ uma
das atividades que mais consomem recursos naturais, com valores de 40 a 75% das
fontes primarias exploradas pelo setor a nivel nacional e global.

Sendo um mercado que contribui com 5,2% do PIB nacional, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), em contraste com o cenario
p6s pandemia, onde esta contribuicdo, em 2020, foi de 6,3%, e, ao final do primeiro
semestre de 2022, estava em 9,7%; entende-se que impedir seu funcionamento, além de
ser inviavel, do ponto de vista civilizacional, seria significativamente negativo, numa
perspectiva socioecondmica, uma vez que gera empregos diretos e indiretos e esta
ligado a subsisténcia de uma grande parcela da populagdo. Frente a isto, entende-se que
alternativas devem ser buscadas, entre elas estdo as técnicas construtivas que busquem
integrar as edificacdes ao ambiente e o reaproveitamento de insumos e residuos em
novas ou na mesma cadeia de produgao.

Segundo dados do panorama da situagdo dos residuos sélidos no Brasil,
elaborado pela Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2020), para o ano de 2019 foram contabilizados 56% de
Residuos Solidos da Construgdo e Demoli¢do (RCD) e residuos minerais advindos de
atividades fabris, como marmorarias, no montante de Residuos So6lidos Urbanos (RSU)

gerados. Este valor equivale a, aproximadamente, 44,5 milhdes de toneladas de
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Residuos deste tipo por ano, de um total de 79 milhdes de toneladas de RSU.
Alternativas sustentdveis sdo necessarias € economicamente atrativas na
constru¢do civil, reduzindo custos com obras, oferecendo inovagdes tecnologicas
criativas e com facil aceitacdo do publico. A crescente preocupagdo com o meio
ambiente torna habitos e técnicas sustentaveis atraentes tanto para empresas quanto para

consumidores finais (REIS e ALVAREZ, 2007).

2.2. Sustentabilidade

O setor da construcao civil, notoriamente um dos maiores consumidores de
recursos naturais e gerador significativo de Residuos Solidos Urbanos (RSU), necessita
minimizar seu impacto ambiental enquanto continua a atender as crescentes demandas
por infraestrutura e moradias. Esta demanda ocorre devido a modernizacdo dos sistemas
construtivos, o aumento populacional e a continua expansdo urbana e, em contrapartida,
o aumento da demanda por sistemas que respeitem o meio ambiente e que busquem
técnicas e métodos sustentaveis para sua aplicacdo. A adogdo de praticas sustentaveis
envolve a implementagdo de métodos de constru¢do que reduzem a exploragcdo de
recursos primarios, promovem a reciclagem e o reaproveitamento de residuos, e
incentivam o uso de materiais alternativos e ecoeficientes (CARDOSO et al., 2021).

Iniciativas como a economia circular e a constru¢do sustentavel, que integram
processos de reciclagem de residuos e desenvolvimento sustentavel, sdo essenciais para
mitigar os efeitos negativos da atividade construtiva sobre o meio ambiente. Dessa
forma, métodos e técnicas sustentaveis e de reaproveitamento dentro da construgdo civil
contribuem para a conservacdo dos recursos naturais e proporcionam beneficios
econdmicos ao reduzir os custos operacionais, criando oportunidades para inovagdes
tecnoldgicas que sdo atrativas tanto para as empresas, que, por sua vez buscam atender

as demandas dos consumidores finais (CHIODI FILHO, 2018).

2.2.1. Conceito

Sustentabilidade ¢ um conceito abrangente, que visa atender as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes de suprirem suas proprias
necessidades, buscando reaproveitar a0 maximo recursos que ja estiveram na cadeia de

uso, e evitando ao maximo introduzir novos elementos a um sistema. Dentro da
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construgdo civil, a sustentabilidade abrange praticas e principios que promovem a
eficiéncia no uso dos recursos naturais, a redug¢do dos impactos ambientais € a criagdo de
ambientes construidos saudaveis e resilientes as mudancgas e necessidades. Isso implica a
integracdo de estratégias que vao desde a escolha de materiais de baixo impacto ambiental
e a eficiéncia energética, at¢ a gestdo eficaz de residuos, além da busca direta ou indireta
da conservacao da biodiversidade e dos recursos naturais (DANISH et al., 2021).

A aplicagdo pratica da sustentabilidade na construcdo civil envolve a adocdo de
técnicas, habitos e praticas que minimizam a extragdo de recursos naturais, promovendo a
utilizagdo de materiais reciclados e reciclaveis. A aplicagdo de tecnologias como a
reciclagem de RCD e a reutilizagdo de residuos industriais, como os provenientes de
marmorarias, torna-se um fator de extrema importancia para a redu¢do do consumo de
recursos obtidos em biomas virgens. Além disso, a implementagdo de sistemas de gestdo
de residuos que priorizam a segregagdo e o tratamento adequado dos residuos gerados
durante as atividades de construcdo ¢ essencial para a minimizagdo do impacto ambiental
causado por tais praticas (CARDOSO et al., 2021).

A eficiéncia energética ¢ um fator fundamental na aplicag¢@o da sustentabilidade na
construcdo civil, tendo em vista que, a reducdo do consumo dentro do campo de obras
com a mesma eficiéncia de produtividade resulta em uma economia de recursos
energéticos. Isso abrange a utilizagdo de técnicas construtivas que maximizam a eficiéncia
térmica dos edificios, reduzindo a necessidade de aquecimento e resfriamento artificial.
Tecnologias como a incorporag@o de isolamento térmico adequado, o uso de janelas de
alto desempenho e a implementa¢do de sistemas de energia renovavel, como painéis
solares, sdo praticas que contribuem significativamente para a redu¢do do consumo
energético das edificacdes (DOS SANTOS et al., 2021).

A conservacdo da biodiversidade e a prote¢do dos ecossistemas, bem como o
aumento de areas verdes e da compensagao ambiental por interven¢des em ecossistemas
sdo aspectos igualmente importantes no processo de implantacdo da sustentabilidade na
construcado civil. Projetos que incorporam a manutengdo de areas verdes, a preservagao de
habitats naturais e a integragdo de solugdes baseadas na reconstituicdo floristica e
recuperacdo ambiental, como telhados verdes e paredes vivas, ajudam a mitigar os efeitos
adversos da urbanizacdo. Além disso, a restauracdo de 4reas degradadas e a
implementagdo de corredores ecologicos dentro dos empreendimentos e seus arredores
podem promover a conectividade ecoldgica e a resiliéncia ambiental dentro dos

ecossistemas urbanos (FAJARDO, 2023).
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2.2.2. Sustentabilidade aplicada a construcio civil: reciclagem de residuos e

desenvolvimento sustentavel

A aplicagdo da sustentabilidade na construg¢do civil, através da reciclagem de
residuos, do desenvolvimento sustentdvel e da implantagdo de praticas e técnicas
sustentaveis dentro do canteiro de obras, ¢ essencial para mitigar os impactos ambientais e
promover um uso mais eficiente dos recursos. A reciclagem de RCD ¢ o carro chefe nesse
processo, tendo em vista que, este tipo de residuo sdo a maior parte do volume de material
produzido pelo setor. Materiais como concreto, tijolos, madeira, vidro e metais, quando
devidamente segregados e processados, podem ser reintroduzidos na cadeia produtiva,
reduzindo a necessidade de extragdo de novos recursos € minimizando o volume de
residuos destinados a aterros (FERNANDES et al., 2020).

A implementag@o de usinas de reciclagem de RCD e a utilizagao de tecnologias
avancadas para o processamento desses residuos sdo praticas que contribuem
significativamente para a aquisi¢do destes materiais. Esses processos permitem a
transformagdo de residuos em novos produtos, como agregados reciclados, que podem ser
utilizados em diversas aplicagdes, desde a pavimentacdo de estradas até a produgdo de
concreto. Além disso, a reutilizagdo de residuos industriais, como os advindos da
producdo e beneficiamento de rochas ornamentais e materiais de acabamento, pode ser
integrada na fabricagdo de materiais de construcdo, tendo em vista que, a producdo de
acabamentos e estruturas em pedras ornamentais € parte significativa desta cadeia
(FREITAS e MEYER, 2022).

O desenvolvimento sustentavel na construcao civil também envolve a adogdo de
praticas de construgdo sustentavel, que incluem a eficiéncia energética, a gestdo da agua,
e o uso de materiais ecoeficientes. Edificagdes projetadas com base em principios de
sustentabilidade tém por objetivo principal maximizar o desempenho ambiental ao longo
de todo o ciclo de vida do edificio. Isso inclui desde a fase de concepg¢do, com o uso de
materiais de baixa emissdo de carbono e de origem ambientalmente amigavel, até a
operagdo, com sistemas de energia renovavel e gestdo eficiente de recursos. Tais praticas
ndo s6 reduzem o impacto ambiental, mas também resultam em edificagdes mais
saudaveis e economicamente viaveis a longo prazo (LEAO, 2021).

A gestdo da dgua ¢ outro componente de grande importancia, que por sua vez,

compde o sistema de sustentabilidade aplicada a construgdo civil. Sistemas de coleta e
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reutilizacdo de aguas pluviais, tecnologias de tratamento de dguas residuais e a utilizacao
de equipamentos de baixo consumo hidrico sdo estratégias que contribuem para a
conservacdo dos recursos hidricos. A implementagdo de paisagismo natural, que inclui o
uso de plantas nativas e técnicas de irrigacdo eficientes (em geral utilizando agua pluvial e
gravidade), também ajuda a reduzir a demanda por dgua e a conservar os biomas locais
(LIBERALINO et al., 2020).

A integracdo de conceitos de economia circular na construgao civil é de grande
importancia para a gestdo de recursos e para a implantagdo de uma construgdo
sustentavel. A economia circular promove a utilizagdo continua de recursos, minimizando
o desperdicio e incentivando a reutilizacdo e a reciclagem. Este modelo contrasta com o
sistema linear tradicional de "extrair, usar e descartar" e busca criar um ciclo fechado de
materiais. Na construcdo civil, isso pode ser visto na pratica de "construir para
desconstruir”", onde os edificios sdo projetados para facilitar a desmontagem e a
reutilizagdo de seus componentes, prolongando assim a vida util dos materiais e

reduzindo a geracdo de residuos (PAULA et al., 2016).

2.2.3. A construcio sustentavel

Uma construcdo sustentavel engloba praticas e técnicas que visam minimizar os
impactos ambientais e maximizar a eficiéncia dos recursos utilizados ao longo do ciclo
de vida das edificacdes. Este enfoque comeca na fase de planejamento e projeto, onde a
selecdo de materiais ecoeficientes, como madeiras certificadas, materiais provenientes
de processos de reciclagem e/ou reaproveitamento, concreto reciclado e tintas de baixa
emissdo de compostos organicos volateis, sdo de grande importancia para a
implementagdo deste sistema. O uso de técnicas de constru¢cdo modular e pré-fabricada
também contribui para a sustentabilidade, ao reduzir o desperdicio de materiais e
aumentar a eficiéncia na obra, buscando utilizar apenas o necessario, pelo tempo
necessario e com o minimo de producdo de ruidos e afins (PINTO e SOUZA, 2020).

Conforme ja mencionado, a eficiéncia energética ¢ de grande importincia para a
implantacdo de uma construcdo sustentavel. Edificios projetados para serem
energeticamente eficientes utilizam ferramentas como a orientacdo solar, o isolamento
térmico eficiente e a ventilagdo natural para reduzir a necessidade de aquecimento e
resfriamento artificial. Além disso, a integracao de sistemas de energia renovavel, como

painéis solares e turbinas edlicas, permite que os edificios gerem sua propria energia,
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diminuindo a dependéncia de fontes ndo renovaveis e reduzindo as emissdes de gases de
efeito estufa (QUEIROZ e CASTRO, 2019).

Sistemas de captagdo e reutilizacdo de aguas pluviais, além de tecnologias para a
reducdo do consumo de dgua, como torneiras e chuveiros de baixo fluxo, contribuem
significativamente para a conservacdo dos recursos hidricos. A implementacdo de
sistemas de tratamento e reutilizacdo de dguas cinzas, provenientes de pias e chuveiros,
para fins ndo potaveis, como irrigacdo, limpeza de patios, irrigacdo de jardins e descarga
de vasos sanitarios, ¢ uma pratica que melhora a eficiéncia hidrica dos edificios
(RIVETTI et al., 2024).

A qualidade do ambiente interno ¢ um aspecto essencial a ser observado, pois
impacta diretamente a satide e o bem-estar dos ocupantes, uma vez que, a qualidade
estética de um ambiente estd diretamente associada a qualidade de vida, satide mental e
fisica do individuo. A utilizagdo de materiais com baixa emissdo de toxinas, a
ventilagdo adequada e a ilumina¢do natural sdo elementos que melhoram a qualidade do
ar interno e o conforto dos usuérios. Edificios que priorizam esses aspectos tendem a
proporcionar ambientes mais saudaveis e produtivos, resultando em beneficios sociais e
econdmicos significativos (DOS SANTOS et al., 2021).

A gestdo de residuos, tanto estruturais quanto de vedacdo e/ou acabamento,
durante a construcdo e a operacdo dos edificios baseia-se na implementagdo de praticas
de redugdo, reutilizacdo e reciclagem de residuos na obra minimiza o impacto ambiental
e promove a economia circular. Durante a fase de operacdo, a adogdo de politicas de
gestdo de residuos, como a compostagem de residuos orgénicos e a separagdo para
reciclagem, contribui para a sustentabilidade continua do edificio. Estes métodos podem
ser adotados através de politicas internas de coleta seletiva e implantagdo de areas
verdes em condominios e conjuntos habitacionais (BRANCO e SOUZA, 2017).

Uma construcdo sustentavel também envolve o uso de tecnologias inteligentes e
sistemas de automacdo para monitorar e controlar o consumo de recursos. Edificios
inteligentes utilizam sensores e sistemas de gestdo de energia para otimizar o uso de
eletricidade, agua e outros recursos, ajustando automaticamente as condigdes internas
conforme necessdrio. Esta abordagem ndo s6 melhora a eficiéncia energética, mas
também aumenta a durabilidade dos sistemas e equipamentos, prolongando a vida util

do edificio e reduzindo os custos de manuten¢do (QUEIROZ e CASTRO, 2019).

2.2.4. Projeto para desmontagem
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O termo Design for X (DfX) se refere a um conceito que incorpora diversas
abordagens metodoldgicas no processo de projeto que leva em conta diversos critérios
(ou varidveis) essenciais para o é&xito de um projeto, tais como desmontagem,
manutengdo, seguranga e sustentabilidade. No DfX, o "X" representa os diversos
elementos que podem ser aprimorados durante o processo de projeto. No ambito da
construcado civil, o DfX vem ganhando destaque, particularmente quando se considera o
Projeto para Desmontagem (PPD) e a reciclagem de materiais, conforme discutido no
estudo de Carvalho (2018).

Uma aplicagdo pratica do DfX, o Design for Deconstruction (DfD), ou Projeto
para Desmontagem, ¢ particularmente relevante para a constru¢do sustentavel. Este
conceito ¢ um tipo de abordagem utilizado na construg¢do civil que visa facilitar a
desmontagem e a reutilizacdo de componentes e materiais de edificacdes ao final de sua
vida util. Esta metodologia envolve a criagdo de estruturas que podem ser facilmente
desmontadas sem causar danos significativos aos materiais, permitindo que eles sejam
reaproveitados em novos projetos. O DfD ¢ uma pratica alinhada com os principios da
economia circular, reduzindo a quantidade de residuos enviados para aterros e
diminuindo a demanda por recursos naturais virgens (SARAIVA, 2013).

Um dos principais aspectos do projeto para desmontagem ¢ a escolha de
materiais e técnicas de constru¢do que favoregam a desmontagem. Isso inclui o uso de
conexdes mecanicas, como parafusos e encaixes, em vez de adesivos e soldas, que
dificultam a separagdo dos componentes. Além disso, a modularidade dos elementos
construtivos ¢ fundamental, permitindo que partes do edificio possam ser removidas e
reutilizadas em novas construgdes sem necessidade de grandes adaptagdes. Essa técnica
ndo s6 facilita a desmontagem, mas também permite a flexibilidade no design,
adaptando-se as mudancas nas necessidades dos ocupantes ao longo do tempo
(BANDEIRA, 2019).

A documentacdo detalhada do projeto € crucial para o sucesso do DfD. Um
registro completo de todos os materiais e métodos de constru¢do utilizados, incluindo
instrucdes claras sobre como desmontar cada componente, sendo esta uma ferramenta
de gestdo que necessita estar presente em uma construgdo sustentavel, assim, € essencial
para garantir que o processo de desmontagem seja eficiente e seguro. Esta
documentacdo deve ser mantida ao longo da vida util do edificio e acessivel a todos os
envolvidos na sua eventual desmontagem. O uso de tecnologias digitais, como

Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM), pode facilitar a criagdo e a
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manutencdo desses registros, proporcionando um As Built com uma visdo eficiente e
completa da edificacdo (FAJARDO, 2023).

A consideracdo da desmontagem durante a fase de projeto também pode
influenciar a escolha do layout de obra e da organizagdo espacial do edificio. A exemplo
da criag@o de espagos que permitam fécil acesso aos principais sistemas e componentes
do edificio pode facilitar a sua manuten¢ao e desmontagem. Além disso, a integracao de
elementos reutilizdveis ou reconfigurdveis, como divisorias mdveis e sistemas de
mobilidrio modular, pode aumentar a flexibilidade do espago ao longo do tempo,
adaptando-se a novas func¢des e reduzindo a necessidade de grandes reformas e/ou
demoli¢des (LEAO, 2021).

A implementacdo do DfD também exige uma mudanca cultural e educacional
dentro do setor da construcdo. Arquitetos, engenheiros, construtores e
proprietarios/moradores de edificios necessitam de uma conscientizagdo acerca dos
beneficios ambientais e econdomicos do projeto para desmontagem, bem como o qudo
valoroso isso ¢ para os mesmos. Isso inclui a promog¢do de técnicas e praticas de
construcdo sustentavel e a adogdo de politicas que incentivem a reutilizacdo de
materiais. Programas de treinamento e certificagdo em DfD podem ajudar a desenvolver
as habilidades necessarias para projetar e construir edificagdes que sejam
comprovadamente sustentaveis ao longo de todo o seu ciclo de vida (CARDOSO et al.,

2021).

2.3. Economia Circular

A economia circular ¢ um modelo economico que busca a sustentabilidade
através da maximizagdo da reutilizacdo de recursos e da minimizagdo de residuos.
Diferente do modelo econdmico linear tradicional, que segue o ciclo de extragdo,
producdo, consumo e descarte, a economia circular propde um sistema regenerativo e
restaurativo por design. Isso implica em fechar os ciclos de vida dos produtos, materiais
e recursos, criando um fluxo continuo de reutilizacdo e reciclagem que reduz a
dependéncia de matérias-primas virgens e a geragdo de residuos (BRANCO e SOUZA,
2017).

Um dos pilares fundamentais da economia circular ¢ o design de produtos e
processos que facilitam a desmontagem, a reparagdo, a reutilizagdo e a reciclagem. Isso

inclui a selecdo de materiais duraveis, nao toxicos e reciclaveis, bem como o
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desenvolvimento de produtos modulares e adaptaveis. A inovacdo no design de
produtos desempenha um papel crucial, pois permite que os componentes sejam
facilmente separados e reutilizados ao final de sua vida util, prolongando a vida dos
materiais ¢ minimizando a necessidade de novos recursos (QUEIROZ e CASTRO,
2019).

A implementacdo da economia circular na constru¢do civil envolve a adocao de
praticas que promovem a reutilizagdo e reciclagem de materiais descartados no canteiro
de obras. Isso pode incluir a utilizagdo de materiais reciclados, a recuperacdo de
materiais de demoli¢des e reformas, e a incorporacdo de componentes reutilizaveis em
novos projetos. Um exemplo deste conceito na pratica € o uso de concreto reciclado, ago
reutilizado e madeira recuperada pode reduzir significativamente o impacto ambiental
da construgdo, além de diminuir os custos associados a aquisi¢do de novos materiais. A
gestdo eficiente dos RCD ¢ essencial para fechar o ciclo de materiais no setor da
construgdo (SARAIVA, 2013).

A Figura 2 ilustra o os ciclos técnicos e biologicos dentro da economia circular.

Figura 2 - Ciclos técnico e biologico da economia circular
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Fonte: Ellen Macarthur F oundatién (2013a), adaptado por CNI (2017)

Este modelo econdmico também incentiva a criagdo de novos modelos de
negocios que suportem a sustentabilidade. Isso inclui o desenvolvimento de servigos de
leasing e compartilhamento de equipamentos e materiais de construgdo, em vez da

compra e propriedade individual. Tais modelos podem reduzir a necessidade de
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producdo de novos itens, maximizar a utilizacdo dos recursos existentes e promover
uma cultura de manuten¢ao e reparo, prolongando a vida util dos produtos. Além disso,
a implementagdo de sistemas de retorno e recompra para materiais e componentes de
construcao pode facilitar a reintegragdo desses itens no ciclo produtivo (RIVETTI et al.,
2024).

A redugdo da demanda por matérias-primas virgens pode diminuir os custos de
producdo e aumentar a competitividade das empresas. A criacdo de empregos na
industria de reciclagem, reparo e remanufatura pode impulsionar a economia local e

melhorar a resiliéncia das comunidades (LIBERALINO et al., 2020).

2.4. Engenharia Simultinea

Para que uma empresa tenha sucesso no atual cendrio econdmico brasileiro ¢
essencial realizar um bom planejamento de processos. Nos Estados Unidos, metade das
empresas fecham em até quatro anos de atividade, enquanto na Europa a expectativa
média de vida das empresas ¢ de doze anos. Em Sao Paulo, 32% das empresas encerram
suas atividades no primeiro ano, a cada 100 novas empresas abertas. Segundo Muniz
Junior et al. (2012), em nivel federal, 50% das empresas encerram suas operagdes nos
primeiros dois anos de existéncia. O principal fator que leva ao fechamento das
empresas ¢ a incapacidade de acompanhar processos rapidos e inovadores, seja no
produto ou na gestdo. Uma ferramenta que tem se mostrado eficiente no auxilio para
resolver esse problema ¢ a engenharia simultdnea, que envolve a execugdo colaborativa
das diferentes fases de um projeto, permitindo que varias funcdes de engenharia sejam
realizadas de maneira paralela.

Engenharia simultdnea ¢ um termo criado para um método contemporaneo de
criagdo de projetos que visa coordenar e sincronizar todas as etapas de um projeto,
desde o seu planejamento até a sua conclusdo final. Ao contrario do modelo
convencional, onde as fases ocorrem sequencialmente e frequentemente de forma
isolada, a engenharia simultanea incentiva a cooperacdo entre diversas disciplinas e
setores participantes do processo, visando aprimorar o tempo, os recursos ¢ a qualidade
dos resultados. A premissa base dessa ferramenta de gestdo ¢ que, ao unir diversas
etapas do projeto ao mesmo tempo, ¢ possivel diminuir retrabalhos, prever solucdes
para eventuais problemas e, consequentemente, aprimorar a eficicia total do projeto

(MOURA, 2018).
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A engenharia simultanea teve suas bases identificadas na industria japonesa nas
décadas seguintes ao término da Segunda Guerra Mundial (WWII), embora o conceito,
como o conhecido atualmente, tenha se consolidado nos anos 1980. Essa consolidagdo
ocorreu a partir de um estudo iniciado em 1982 pela DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency), cujos resultados foram publicados por Winner et al. (1988).
Nesse estudo, os autores definiram a engenharia simultdnea como uma abordagem
sistematica para o desenvolvimento integrado de um produto e de todos os processos
relacionados, abrangendo desde a fase de projeto até o suporte.

O objetivo dessa metodologia/ferramenta ¢ garantir que todos os envolvidos no
processo de desenvolvimento considerem aspectos indispensaveis, como qualidade,
custos, testes, fabricacdo, montagem, prazos e requisitos dos clientes em todas as etapas
do ciclo de vida do produto. Ferreira ef al. (2011) destacou que a engenharia simultinea
¢ mais um modelo de gestdo de projetos do que apenas um conjunto de inovagdes
tecnoldgicas.

Este método, quando empregado em projetos de infraestrutura, possibilita a
colaboracdo entre arquitetos, engenheiros, gestores e fornecedores desde o comego. Isso
permite a implementacdo de medidas mais sustentdveis, como a reutilizagdo de
materiais de constru¢do, a diminuicdo de residuos no local de construcdo e a aplicagdo
de tecnologias avancadas que diminuem os efeitos negativos ao meio ambiente. A
multidisciplinaridade da engenharia simultdnea visa facilitar a incorporacdo de
principios ecoldgicos no planejamento inicial do projeto, tornando mais vidvel a
implementagdo de praticas controladas durante todo o ciclo de vida da construgao
(SILVA e ALMEIDA, 2020).

Uma das maiores vantagens da engenharia simultanea ¢ a diminuig¢do do tempo
necessario para a realizacdo dos projetos. Ao possibilitar que diversas etapas do
desenvolvimento acontegam simultaneamente, observa-se uma reducgao consideravel no
tempo total de conclusdo. Por exemplo, ao elaborar o projeto, os engenheiros
encarregados da construcdo ja podem comegar as preparagdes para o local da obra. Da
mesma forma, ao realizar os calculos estruturais, as medidas de sustentabilidade, como
a reciclagem de residuos, j& estdo sendo incorporadas ao planejamento. Este ganho de
tempo € particularmente relevante em um campo como o da construgdo civil, onde os
prazos de entrega sdo elementos de grande relevancia e de competitividade, além de os
atrasos poderem resultar em custos extras e efeitos adversos para os empresarios

(MARTINS et al., 2021).
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Na abordagem convencional, a auséncia de comunicagdo entre os setores pode
resultar em questdes como incompatibilidades no projeto, erros na execugdo e,
frequentemente, a demanda por retrabalhos, aumentando os gastos e os prazos. A
engenharia simultanea, ao promover a integra¢do desde o comego, reduz esses riscos,
uma vez que todos os participantes possuem um entendimento claro do projeto em sua
totalidade e das demandas especificas de cada etapa (CARDOSO, 2021).

A implementacdo da engenharia simultanea também leva a economia de fundos.
A deteccdo antecipada de problemas e a solucdo conjunta de desafios técnicos e
ambientais auxiliam na diminui¢cdo do desperdicio de materiais, na utilizagdo mais
eficaz de trabalhadores e na redu¢do de gastos adicionais com alteragdes ou adaptacdes
futuras. Ademais, a implementacdo de praticas sustentaveis, possibilitadas por essa
estratégia integrada, pode resultar em uma economia duradoura, seja pela diminuig@o do
uso de energia e agua, seja pela reducdo de desperdicios e reaproveitamento de
materiais (CHIODI FILHO, 2018).

Um dos maiores problemas na aplicacdo desse modelo de gestdo ¢ a exigéncia
de uma transformacdo cultural e estrutural no setor operacional, que frequentemente
estd habituado a procedimentos convencionais e segmentados. A integragdo de uma
equipe demanda um alto grau de coordenagdo, uma comunicagdo eficiente e,
frequentemente, a aplicacdo de tecnologias gerenciais avangadas, como os sistemas de
modelagem da informagao da construc¢do (BIM - Building Information Modeling). Esses
elementos podem exigir investimentos iniciais, contudo, os beneficios adquiridos em
eficiéncia, sustentabilidade e qualidade tendem a compensar tais despesas ao longo do

tempo (FREITAS e MEYER, 2022).

2.4.1. Integracio na Reutilizacdo de Residuos e Economia Circular

A utilizacdo da engenharia simultanea na gestdo/reutilizacdo de residuos na
industria da constru¢do contribui na forma como os projetos sdo elaborados e
implementados. A engenharia simultdnea, ou engenharia concorrente, requer a
colaboracdo de varias disciplinas e partes interessadas desde os estagios iniciais de um
projeto. Este modelo de colaboracdo possibilita a antecipacdo e resolug¢do eficaz de
problemas e solugdes, prevenindo retrabalhos e desperdicios, o que € crucial para o
éxito de projetos pautados na economia circular (FABRICIO e MELHADO, 2002).

A economia circular surgiu na década de 1970 como uma resposta aos desafios



28

ambientais, buscando conciliar desenvolvimento econdmico com sustentabilidade. O
conceito se baseia na restauragdo e renovag¢do de materiais, promovendo um fluxo
continuo de recursos e ressignificando a relagdo entre homem e natureza. Ao contrario
da economia linear, que se baseia em extragdo, produ¢do, consumo e descarte, a
economia circular visa reduzir a geracdo de residuos e a pressdo sobre os recursos
naturais. Essa proposta tem ganhado for¢ca na Europa, com iniciativas que valorizam a
eficiéncia no uso de recursos e a criagdo de modelos produtivos mais sustentaveis
(FERREIRA et al., 2011).

Na construgdo civil, a economia circular e as praticas sustentdveis sdo
exemplificadas por a¢cdes como o uso de "telhados verdes" e a certificagdo de eficiéncia
energética, que promovem um ambiente urbano mais saudavel e economicamente
viavel. Essas praticas demonstram que, além de beneficiar o meio ambiente, ¢ possivel
obter vantagens financeiras dentro das obras. A economia circular apresenta-se como
uma proposta de inovacdo operacional, onde empresas podem atuar como consumidoras
e fornecedoras de materiais reaproveitdveis, colaborando para um modelo de
desenvolvimento menos predatdrio e mais alinhado com a preservagao ambiental e dos
recursos naturais (LEITAO, 2015).

O principal conceito estabelecido dentro do modelo de economia circular ¢ a
eliminagdo de residuos e a reutilizacdo de materiais como parte de um ciclo produtivo
sustentavel, em contraste com o modelo econdmico linear tradicional. Materiais
biodegradaveis podem ser absorvidos pelo meio ambiente como nutrientes bioldgicos,
enquanto os sintéticos e minerais podem ser mantidos em ciclos fechados de produgao,
transformando residuos em matéria-prima para novos processos, reintegrando-os na
cadeia produtiva. O design de produtos também ¢é repensado para facilitar o
reaproveitamento e reduzir descartes, minimizando a necessidade de reciclagem
(GHISELLINI et al., 2016).

No setor da construgdo civil, um dos principais geradores de Residuos Solidos
(RS), a falta de estratégias eficientes de reaproveitamento tem causado preocupacdes
ambientais e econdmicas. Estima-se que mais de 50% dos Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) no Brasil sdo provenientes desse setor, com grande parte desses residuos sendo
descartada de forma inadequada, gerando riscos socioambientais em diferentes escalas.
A caracterizagdo dos residuos e a implementagdo de praticas de gestdo mais sustentaveis
sdo essenciais para reduzir desperdicios e melhorar a eficiéncia na reutilizacdo de

materiais (LEITAO, 2015).
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Dada a relevancia econdmica da construgdo civil e seu impacto ambiental, a
adocdo da economia circular pode promover um modelo de “produgdo ecoeficiente”,
diminuindo a exploracdo de recursos naturais. A reutilizacdo de materiais e a redu¢do do
consumo de insumos ndo renovaveis ndo sdo apenas uma questdo econdmica, mas
fundamentais para a preservagao ambiental (GHISELLINI et al., 2016).

Ao considerar o ciclo de vida completo do projeto desde o comeco, € possivel
estabelecer orientagdes que aprimorem o processo de desmontagem, visando recuperar
materiais em bom estado para novos usos. Esta pratica auxilia diretamente na conclusdo
do ciclo produtivo, um preceito fundamental da economia circular, em que os residuos
sdo reincorporados ao processo de producdo ao invés de serem descartados (FERREIRA

etal.,2011).

3. METODOLOGIA

A revisdo bibliografica e a avaliagdo de estudos de caso constituem os dois
pilares fundamentais da metodologia de pesquisa empregada. O objetivo da revisdo
bibliografica foi discutir topicos relevantes sobre a produgao de residuos na industria da
construcdo, tecnologias e técnicas de reaproveitamento, sugestdes para integrar residuos
minerais em projetos de arquitetura e engenharia, além dos beneficios financeiros e
ambientais do reaproveitamento. Também foram discutidos topicos como a
identificacdo e categorizacdo dos residuos gerados pela industria da construgdo, os
métodos e tecnologias disponiveis para o reaproveitamento desses residuos, sugestoes e
orientagdes para a implementacdo de estratégias de reaproveitamento de residuos em
projetos, além dos beneficios econdmicos e ecoldgicos do reaproveitamento de

residuos, a divisdo de atividades e tarefas ficou da seguinte forma:

e Geragdo de Residuos na Construgao Civil: Importdncia do tema e Principais
tipos de residuos gerados;

e Tecnologias e Métodos de Reaproveitamento: Tecnologias disponiveis para o
reaproveitamento de residuos e Métodos utilizados na construgao civil;

e Incorporagdo de Residuos Minerais em Projetos: Recomendacdes para a
inclusdo de residuos minerais e Diretrizes para projetos arquitetonicos e de

engenharia;
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e Beneficios do Reaproveitamento: Beneficios financeiros do reaproveitamento de
residuos e Beneficios ambientais associados ao reaproveitamento;

e Identificacio e Classificacdo dos Residuos: Processos de identificagdo dos
residuos produzidos e Classificacdo dos residuos gerados na construgao civil;

e Diretrizes para Reaproveitamento em Projetos: Recomendagdes para a
implementagdo de estratégias de reaproveitamento e Integracdo de praticas
sustentaveis nos projetos de construcgao;

e Impactos Economicos e Ambientais do Reaproveitamento: Analise dos

beneficios econdmicos e Avaliacdo dos impactos ambientais positivos.

Desta forma, a metodologia adotada para este estudo compreende duas etapas

principais: a revisao bibliogréafica e a analise de estudos de caso.

3.1. Revisao Bibliografica

A revisao narrativa da literatura foi realizada com base em temas correlatos, ou
que tenham alguma contribuicio com o estudo, com o objetivo de aumentar o
conhecimento existente sobre o assunto e descobrir areas de pesquisa ainda abertas. Ao
longo desta etapa, foi necessario consultar e analisar fontes, como artigos cientificos,
dissertacdes, teses, livros, normas técnicas e publicagdes institucionais relacionadas a
construcao civil e sustentabilidade dentro desta area.

A pesquisa foi conduzida utilizando-se de fontes de dados amplamente
reconhecidas no meio académico, como Google Académico, SciELO e periddicos
CAPES, os quais oferecem acesso a um maior volume de artigos cientificos, teses e
dissertacdes afunilados no tema em foco. Durante a busca por informagdes, foram
empregadas palavras-chave relacionadas com o tema.

A revisdo se concentrou na identificacdo e andlise dos varios tipos de residuos
gerados na construcdo civil, examinando suas caracteristicas, fontes e quantidades.
Também foram discutidos os problemas e oportunidades associados a gestdo eficaz dos
residuos.

Além disso, foram analisados os métodos atuais de reciclagem, reutilizagdo e
reducdo de residuos, incluindo métodos novos e inventivos que buscam maximizar o

uso de materiais ¢ minimizar o desperdicio. Os estudos de caso demonstraram a
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aplicacdo pratica dessas solucdes, bem como sua eficiéncia, eficicia e viabilidade
financeira e técnica.

Também foram discutidos os beneficios do reaproveitamento de residuos na
construgdo civil, com énfase em estudos que quantificam e qualificam os ganhos
obtidos por meio da implementagdo de praticas sustentaveis, como o de Fajardo (2023).
Serdo examinados varios fatores, incluindo reducdo de custos, economia de recursos
naturais, redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa, melhoria da eficiéncia
energética e contribuicdo para os processos de reaproveitamento e reducdo da

exploracdo de recursos naturais.

3.2. Estudos de caso

Os trés estudos utilizados nesta etapa foram escolhidos por se mostrarem
significativos e contribuiram significativamente para o desenvolvimento da
compreensdo e aplicagdes praticas do reaproveitamento de residuos na construgdo civil.
Essas pesquisas mostram varias estratégias e solucdes que foram usadas no Brasil,

fornecendo solugdes aplicéveis e de acordo com as normas e legislacdes do pais.

3.2.1. Estudo de Caso 1: Saraiva (2013)

O primeiro estudo de caso aborda a pesquisa realizada por Saraiva (2013), que
discute a importancia das diretrizes de projeto para a desconstrugcdo de edificagdes,
visando reduzir impactos ambientais e custos no setor da construcdo civil, além de
aumentar a vida Util dos edificios e seus componentes. O estudo enfatiza a necessidade
de integrar essas diretrizes desde a fase de concepgdo do projeto, momento critico e de
grande importancia para a tomada de decisdes sobre escolha de materiais, métodos e
processos construtivos.

A metodologia adotada envolveu uma andlise da literatura disponivel para
identificar e consolidar os principios fundamentais do projeto para desconstru¢do. Entre
esses principios destacam-se a durabilidade e reducao de tipos de materiais e
componentes, adaptabilidade da planta a diferentes fungdes, preferéncia por conexdes
mecanicas, facilidade de acesso aos componentes e identificagdo clara de materiais
utilizados.

Apos o levantamento e comparagdo dos resultados da literatura, a autora
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procedeu a aplicagdo desses principios na analise de projetos arquitetonicos publicados
em revistas nacionais do setor no ano de 2012. O objetivo dessa investigacdo foi
determinar o grau de incorporagdo dos conceitos de desconstru¢do na pratica
arquitetonica brasileira moderna. Os resultados mostraram que a arquitetura brasileira
geralmente ndo se preocupa com os principios de desconstru¢do em seus projetos. A
falta de integra¢do desses conceitos leva a edificacdes menos eficientes em termos de
gestdo de recursos e sustentabilidade ao longo do ciclo de vida.

Nos resultados e discussdo, abordou-se as possiveis razdes para a baixa adogdo
de diretrizes de desconstrucao, incluindo a novidade do tema, falta de conscientizacao e
possiveis lacunas educacionais no setor de Arquitetura, Engenharia e Construcdo
(AEC). O estudo em questdo ndo busca definir padrdes, mas sim evidenciar as
vantagens e desvantagens do projeto para desconstruc¢do, incentivando arquitetos e
demais profissionais a considerar esses principios desde a concepgdo dos projetos, de
modo a reduzir os impactos ambientais e melhorar a eficiéncia e custo das edificagdes
ao longo de seu ciclo de vida.

Concluiu-se que pesquisas direcionadas para este tema devem dar maior enfoque
para a necessidade de maior conscientizagdo e educagdo dos profissionais e da
populacdo sobre a importancia de construir de maneira mais eficiente e sustentavel.
Propde-se que a incorporacgdo sistematica dos principios de desconstrucao pode permitir
que edificios sejam reparados, alterados e desmontados com menores danos e custos,
promovendo a reciclagem e reutilizagdo na construcdo civil. O estudo fornece
informagdes e métodos que podem guiar mudangas durante o projeto e ciclo de vida das
edificagdes. Isso atende as demandas atuais do setor de meio ambiente/gestao ambiental

das construtoras.

3.2.2. Estudo de Caso 2: Carvalho (2018)

O segundo estudo de caso analisa a pesquisa conduzida por Carvalho (2018),
que explorou a importincia das diretrizes do conceito de Projeto para Desmontagem
(PPD) e a reutilizacdo de materiais provenientes de processos construtivos. O objetivo
principal do estudo foi demonstrar como a consideracao desses aspectos pode reduzir
impactos ambientais e custos, além de aumentar o aproveitamento de componentes e
prolongar a vida ttil das edificagdes.

A metodologia utilizada baseou-se em uma revisdo bibliografica fundamentada
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no Design Science Research, permitindo a geracdo de um artefato aplicado a situagdes
reais. A partir dos conceitos de coleta, reuso e reciclagem, foi desenvolvido o prototipo
de uma ferramenta computacional (um plug-in para o sofiware SketchUp) destinada a
auxiliar profissionais como arquitetos e engenheiros na ado¢do de estratégias de
desmontagem e reaproveitamento de componentes durante o processo de projeto.

O desenvolvimento do prototipo envolveu planejamento conceitual,
implementagdo técnica e sucessivos testes e aprimoramentos realizados em ambiente de
laboratorio. O plug-in funciona por meio de interagdes de perguntas e respostas entre o
software e o usuario, fornecendo informagdes e orientacdes que auxiliam na tomada de
decisdes sobre a selecdo de materiais e métodos construtivos alinhados aos principios de
desmontagem e sustentabilidade.

Os resultados dos testes indicaram que o protdtipo apresentou desempenho
satisfatorio, sem inconsisténcias funcionais, demonstrando potencial para ser
desenvolvido integralmente e aplicado em contextos profissionais. A ferramenta
mostrou-se capaz de nortear projetos complementares nas areas de arquitetura e
engenharia, promovendo a integra¢do de praticas sustentaveis desde as fases iniciais de
concepgdo do projeto.

Na discussdao, foi ressaltada a relevancia da coordenacdo entre diferentes
profissionais envolvidos nos empreendimentos de constru¢do civil para otimizar
processos e garantir qualidade no produto final. O estudo evidencia que a utilizagdo de
ferramentas computacionais como o plug-in desenvolvido pode facilitar a incorporagao
de diretrizes de PPD, contribuindo para a redugdo de impactos ambientais e custos
associados a construgdo e desconstrugao de edificagoes.

A conclusdo do trabalho aponta que o objetivo geral da pesquisa foi alcangado,
com a criacdo de um prototipo funcional que demonstra a aplicabilidade e importancia
do PPD no processo de projeto arquitetonico. Juliana sugere melhorias futuras no
aspecto grafico e na funcionalidade do software, além de sua disponibiliza¢do online

para um publico mais amplo.

3.2.3. Estudo de Caso 3: Fajardo (2023)

O terceiro estudo de caso examina a dissertacdo de mestrado de Fajardo (2023),

que investigou a utilizagdo de rejeitos de minério de ferro (fron Ore Tailings - 10T) na

producdo de argamassas estruturais de alto desempenho. O objetivo principal do estudo



34

foi avaliar a viabilidade técnica e os impactos das adigdes minerais de IOT, empregando
conceitos de empacotamento de particulas para aprimorar as propriedades mecanicas e
de durabilidade das argamassas.

A metodologia adotada por Fajardo (2023) envolveu analises detalhadas de
caracterizacdo dos materiais, incluindo a avaliacio da composi¢do quimica,
propriedades fisicas e mineraldgicas dos rejeitos de minério de ferro. Foram produzidas
argamassas com diferentes propor¢des de IOT, e suas propriedades mecanicas
(resisténcia a compressdo e tragcdo na flexdo), indicadores de durabilidade (porosidade,
absor¢do de agua, coeficiente de capilaridade, resistividade elétrica) e compostos
hidratados foram avaliados aos 7, 28 e 112 dias de cura.

Os resultados demonstraram que a incorporacdo de IOT contribuiu
significativamente para a melhoria das propriedades das argamassas. Observou-se alta
densificacdo e reduzida porosidade nas misturas contendo rejeitos, além de menor
percolacdo de 4gua e coeficiente de capilaridade. As resisténcias mecanicas
apresentaram valores elevados, alcangando 95,42 MPa para compressdo e 8,26 MPa
para tracdo na flexdo aos 112 dias. A analise termogravimétrica indicou uma melhor
hidratacdo do cimento e reacdo pozolanica da silica ativa, resultando em maior
densificagdo da matriz e redugdo dos poros.

Na discussdo, o autor destaca que as caracteristicas fisicas e quimicas dos IOT
influenciaram positivamente as propriedades das argamassas, reforcando a eficiéncia do
empacotamento de particulas e o efeito filler proporcionado pelos rejeitos. O estudo
também aponta que o uso de IOT como adi¢gdo mineral pode ser uma alternativa
sustentavel e economicamente vidvel para a industria da construgdo, contribuindo para a
redu¢do de impactos ambientais associados a disposi¢ao inadequada desses residuos.

A conclusdo do estudo afirma que ¢ possivel produzir argamassas de alta
resisténcia e desempenho utilizando rejeitos de minério de ferro in natura, promovendo
beneficios ambientais significativos e valorizando residuos industriais. Fajardo sugere a
continuidade da pesquisa com avaliacdes em idades mais avancadas, diferentes teores
de silica ativa e estudos de outras granulometrias de IOT, visando aprofundar o

entendimento e expandir a aplicabilidade dessa tecnologia.

3.3. Integracio dos estudos de caso

Ao combinar abordagens teodricas da revisdo bibliografica com andlises de
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estudos de caso praticos, ¢ possivel obter uma compreensdo mais detalhada e técnica do
reaproveitamento de residuos na construcdo civil. No Brasil, varios métodos e solugdes
sdo mostrados. Os estudos de caso complementam-se abordando questdes técnicas e
materiais, como no estudo de Fajardo (2023), ferramentas praticas para profissionais,
como no estudo de Carvalho (2018), e diretrizes conceituais ¢ educacionais, como no
estudo de Saraiva (2013).

Esta metodologia permite identificar e analisar os tipos de residuos gerados e as
tecnologias e métodos disponiveis para seu reaproveitamento, além de avaliar diretrizes
e praticas recomendadas para sua incorporagdo nos processos de projeto.
Adicionalmente, evidencia os beneficios economicos e ambientais associados a essas
praticas, reforcando a importancia de uma transicdo para modelos construtivos mais
sustentaveis e alinhados aos principios da economia circular.

A aplicacdo desta metodologia de andlise de diversos estudos de caso
sintetizando suas metodologias e resultados, permite a identificacdo e analise dos
diferentes tipos de residuos produzidos, bem como os métodos e tecnologias disponiveis
para seu reaproveitamento. Também permite avaliar as diretrizes e praticas sugeridas
para sua incorporacdo nos processos de projeto. Além disso, demonstra os beneficios
econdmicos e ambientais associados a essas praticas e enfatiza a necessidade de mudar
para modelos construtivos mais sustentdveis que se alinham com os principios da

economia circular.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise dos Residuos na Construc¢ao Civil

Conforme ja mencionado anteriormente, e citado por Leitdo (2015) e Furukawa
e Carvalho (2011), a industria da construg¢do ¢ uma das atividades econdmicas que mais
produz residuos solidos, contribuindo para uma parte consideravel dos RSU. Esses
detritos sdo bastante variados e surgem de vdrias etapas da construcdo, tais como
demoli¢do, construcao, remodelacdo e manutengdo. Os RS mais comuns incluem
concreto, madeira, ago, ceramica, gesso, vidro, plastico e uma variedade de embalagens.
Os volumes variam conforme o tamanho do projeto e a fase de producao dos residuos,
podendo atingir até 50% dos RSU em certas situagdes. Por exemplo, o concreto ¢ um

dos materiais mais proeminentes, ao passo que o plastico e as embalagens sdo
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comumente utilizados nas etapas de acabamento e transporte.

Cada categoria de RS possui caracteristicas e origens distintas. Os detritos de
concreto, de grande volume e peso, sdo gerados principalmente nas etapas de demoli¢do
e fundacdo, representando uma das maiores inquietagdes relacionadas a sua destinagdo
final. A madeira surge como residuos de material bruto ou andaimes e escoramentos
descartados. O gesso e a cerdmica sdo caracteristicos das etapas de acabamento,
originados de cortes e ajustes realizados nas pecas. Geralmente, o ago e o vidro sdo
descartados de instalagdes e estruturas, enquanto materiais como plasticos e embalagens
sdo provenientes principalmente do transporte e armazenamento de materiais (FRAGA,
2006).

Conforme mencionado por Bandeira (2019), os principais problemas ligados a
gestdo impropria desses residuos podem variar, abrangendo a superlotacdo de aterros, a
poluicdo do solo e dos recursos hidricos, bem como a liberagcdo de gases nocivos
durante o transporte e o descarte improprio. Frequentemente, os residuos sdo misturados
e dispostos de maneira impropria, complicando a reciclagem e o reaproveitamento.
Contudo, a administracdo adequada dos residuos pode solucionar tais questdes, gerando
possibilidades como a reciclagem de materiais e a incorporacdo de componentes em
novos processos de construgdo. Por exemplo, a reciclagem de concreto possibilita a
fabricacdo de agregados para novas construgdes, ao passo que a madeira € 0 gesso
podem ser reaproveitados em diversas fases da constru¢do (FURUKAWA e
CARVALHO, 2011).

A implementacdo de praticas adequadas de gestdo de residuos e o estimulo a
economia circular sdo essenciais para a sustentabilidade na construgao civil. Carvalho
(2018) cita que ¢ cada vez mais aconselhavel o planejamento de obras que levem em
conta a desmontagem de estruturas e a separagdo de materiais para reciclagem e
reutilizacdo. Ademais, a implementacdo de estratégias de gerenciamento de residuos,
incluindo a triagem e o destino apropriado dos materiais, pode diminuir
consideravelmente o impacto ambiental das edificacdes. A unido dessas taticas leva a
projetos mais eficazes e conscientes do meio ambiente, proporcionando vantagens
econdmicas e ecologicas (PINTO e SOUZA, 2020).

A Tabela 1 resume as principais caracteristicas ¢ obstaculos associados aos
residuos produzidos na industria da construcao, além de enfatizar as possibilidades de

reciclagem e reutilizacao dentro do sistema de gestdo.
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Tipo de Caracteristicas Fontes Quantidade Problemas Oportunidades
Residuo Gerada
Ocupa grandes Reciclagem
Concreto Pesado, Demolicdes, Alta volumes em para produgao
volumoso fundacdes, lajes quantidade aterros de agregados
reciclados
Sobras, Estruturas Descarte Reutilizagdo em
Madeira escoramentos, temporarias, Moderada inadequado, outras fases da
andaimes carpintaria apodrecimento obra
Estruturas Reciclagem
Aco Estrutural, metalicas, Moderada Risco de corrosao, para novos
maleéavel reforcos de dificil separagdo componentes
concreto metalicos
Dificil de reciclar, | Reciclagem em
Gesso Leve, Acabamento, Baixa a contaminagao de produgao de
quebradigo divisorias moderada outros materiais novos materiais
de construcdo
Reciclagem
Ceramica | Rigida, pesada | Revestimentos, Moderada Dificil manuseio | como agregado
pisos apos corte para
pavimentos
Quebradico, Janelas, Fragil, risco de Reciclagem
Vidro transparente fachadas Baixa contaminagdo com | para producao
outros residuos de novos vidros
Embalagens, Reciclagem
Plasticos Leve, moldavel tubulagodes, Baixa a Dificuldade de para novos
isolamento moderada decomposi¢ao produtos
plasticos

Fonte: adaptado de Fajardo (2023); Carvalho (2018) e; Saraiva (2013)

4.2. Design for X e engenharia simultinea

O conceito de DfX, introduzido na revisdo bibliografica, oferece uma

abordagem abrangente para a concep¢do de projetos que visam otimizar aspectos
especificos, como desmontagem, sustentabilidade e eficiéncia. Nesta se¢do, o foco recai
sobre os resultados da aplicagdo pratica do DfX na construgdo civil, enfatizando sua
capacidade de integrar principios de economia circular e minimizar os impactos
ambientais.

Nesta investigacdo, Carvalho (2018) destaca a releviancia de normas que
possibilitam a desmontagem de estruturas e o reaproveitamento de materiais, visando
diminuir os efeitos negativos no meio ambiente, minimizar os desperdicios e estender a
durabilidade dos componentes. Esse processo facilita a economia circular no setor,
reduzindo a necessidade de extragdo de novas matérias-primas.

A Engenharia Simultanea (ou Concomitante), por outro lado, visa integrar
diferentes disciplinas e equipes de projeto desde o inicio do desenvolvimento de um
produto ou obra, a fim de garantir que todas as necessidades e restricdes sejam

consideradas de maneira integrada. Esta pratica agiliza o processo de desenvolvimento e
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aprimora a qualidade final do produto, prevenindo retrabalhos e disputas imprevistas.
Em suas figuras explicativas, ¢ demonstrada a integragdo do DfX com a Engenharia
Simultanea, estabelecendo um ciclo de design onde elementos como desmontagem e
reciclagem sdo considerados desde as etapas iniciais de planejamento e construgdo. Esta
interagcdo favorece o processo de desenvolvimento de projetos com objetivos de tornar
as obras mais sustentdveis e simplifica a administragdo futura dos residuos, gerando
relatérios de producdo e controle, que, posteriormente podem compor um Plano de
Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) ou Plano de Gerenciamento de Residuos
da Construgao Civil (PGRCC).

No estudo de caso de Fajardo (2023) acerca do reaproveitamento de residuos de
minério de ferro na industria da construg¢do, observa-se a implementacdo direta desses
principios. O estudo analisou como os residuos, anteriormente considerados um passivo
ambiental consideravel, podem ser reaproveitados na fabricagdo de argamassas com
melhor performance estrutural. Este trabalho ilustra a aplicagdo do DfX, uma vez que o
projeto foi concebido para maximizar o uso de residuos, incentivando a economia de
recursos naturais ¢ a diminui¢do dos efeitos no meio ambiente. Adicionalmente, a
incorporagdo deste processo de reciclagem na etapa inicial de design e produ¢do dessas
argamassas, utilizando o conceito de Engenharia Simultanea, garantiu que as
caracteristicas mecanicas ¢ a durabilidade dos materiais satisfacam as demandas
estruturais ao longo do tempo.

As Figuras 3 e 4 representam, respectivamente, os fluxogramas de fungdes e

operacional do Design for X.
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Figura 3 — Design for X: Fluxograma de fungdes
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Figura 4 — Design for X: Fluxograma operacional
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4.3. Propostas de diretrizes de projeto para desconstrucio

As sugestoes de diretrizes de projeto para desconstru¢do buscam integrar
conceitos de sustentabilidade, economia circular e eficacia no processo de
desmantelamento de construgdes, visando a recuperacdo de materiais ¢ a reducdo da
producdo de residuos. Desde o inicio, o planejamento deve considerar o término da vida
util do edificio, simplificando a desmontagem seletiva e o reaproveitamento de partes. A

selecao de materiais e métodos construtivos que possam ser desmontados e reutilizados
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¢ essencial, como a utilizagdo de parafusos reversiveis e materiais modulares. Faz-se
necessaria a elaboracdo de um registro geral dos materiais empregados, documentando
suas propriedades, suas especificagdes e a possibilidade de reaproveitamento. Esta
rastreabilidade simplifica a gestdo durante a desmontagem (TEIXEIRA e TEIXEIRA,
2023).

Outra orientagdo apontada por Albertin et al., (2017), é a criagdo de sistemas
construtivos modulares, que facilitam a desmontagem e a reutilizacdo de componentes
em novos projetos. A implementag¢do desses sistemas diminui a produ¢do de residuos,
uma vez que todos os componentes podem ser reutilizados. E importante dar preferéncia
a materiais que possam ser reciclados ou reutilizados, tais como ago, aluminio, madeira
e vidro, que podem ser reciclados varias vezes sem comprometer suas caracteristicas.

As inovagoes tecnologicas do setor norteiam e facilitam este processo, utilizando
ferramentas como o BIM (Building Information Modeling / Modelagem de Informagdes
da Construgdo) e sistemas de acompanhamento da durabilidade dos materiais, que
ajudam a identificar componentes que podem ser reutilizados ou reciclados, além de
otimizar o processo de desmontagem. Desta forma, ¢ imprescindivel qualificar os
trabalhadores para uma atuagdo segura na desconstrugdo, além de criar uma
infraestrutura apropriada para o armazenamento, transporte e venda dos materiais
recuperados. A Tabela 2 apresenta as Diretrizes de Projeto para Desconstru¢do com

Enfoque em Economia Circular adaptadas de Saraiva (2013) e Carvalho (2018).
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Tabela 2 - Diretrizes de Projeto para Desconstru¢cdo com Enfoque em Economia
Circular

ID Diretriz Diretrizes Especificas Exemplos Economia Circular
Geral (Ciclo Técnico)
Simplificacdo de sistemas Componentes pré- Reuso/Manutengao:
construtivos. Reducdo de tipos de | moldados. Elementos Priorizar componentes
materiais utilizados. Reducao de com encaixes duraveis e de facil
01 | Simplificacdo tipos de componentes. simples. Uso de manutencdo, aumentando a
Componentes com mais de uma componentes leves e vida 1til. Reciclagem:
fun¢do. Redugdo de Peso de faceis de manusear. Reduzir a quantidade de
componentes. Desenho materiais diferentes para
ergondmico de componentes. facilitar a reciclagem no
fim do ciclo de vida.
Adaptacao a diferentes situagdes. Paredes Drywall, Reuso/Manutengao:
Reducdo do uso de elementos de | divisorias removiveis, Facilitar o reuso de
vedagdo tradicionais. Utilizacdo lajes nervuradas e componentes em diferentes
02 Flexibilidade de elementos de vedagdo pré- treligas espaciais. projetos ou fungdes.
moldados ou pré-fabricados. Reciclagem: Facilitar a
Sistemas estruturais que permitem desmontagem para separar
grandes vaos. materiais e reinseri-los no
ciclo produtivo.
Modularidade e utilizacdo de Conectores de chapas Reuso/Manutengao:
elementos e componentes pré- metalicas Facilitar a substitui¢ao de
fabricados. Conexdes aparafusadas. Painéis | componentes e permitir a
03 Padronizacao padronizadas para montagem e pré-montados com reutilizagdo em novos
desmontagem. sistemas embutidos projetos. Reciclagem:
(hidraulico e Utilizacao de materiais
elétrico). reciclaveis ou que possam
ser facilmente reintegrados
em novos produtos.
Independéncia entre sistemas e Instalagdes elétricas Reuso/Manutengao:
camadas construtivas. Instalagoes aparentes. Facilitar o acesso para
04 | Facilidade de aparentes sempre que possivel. Pavimentos com reparos ou substituigdes,
Acesso aos Utilizagdo de conexdes mecanicas | blocos intertravados. | prolongando a vida util do
Sistemas da para facilitar desmontagem e sistema. Reciclagem:
Edificagdo manutenc¢ao. Garantir que sistemas
desmontaveis possam ser
separados e reciclados
eficientemente.
Utilizagao de estratégias Sistemas de Reuso/Manutengao:
ambientais no projeto. ventilacdo natural. Reutilizagdo de materiais
05 Fatores de Tecnologias limpas para conforto | Gestdo de residuos no de construgdo.
Sustentabilida térmico e reducdo de residuos. canteiro. Reciclagem: Aplicagdo de
de Modularizag¢ao da alvenaria. Certificagdes materiais reciclados e
Reaproveitamento de aguas ambientais. reaproveitaveis no
pluviais. processo de construgdo.
Adocao de estratégias que Uso de tecnologias de Reuso/Manutengao:
06 | Organizagdo/ viabilizem a desconstrugao.

Gestdo

Documentacdo detalhada de
materiais € componentes para
facilitar sua rastreabilidade.
Integracao entre areas de
conhecimento.

prototipagem virtual.
Gestao de processos
com ferramentas
digitais (BIM).

Melhor gestao e
manuten¢ao dos materiais
ao longo da vida ttil da
edificacdo. Reciclagem:
Rastreabilidade de
materiais para garantir a
reintegracao ao ciclo
produtivo.

Fonte: Adaptado de Saraiva (2013) e Carvalho (2018)
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4.4. Ciclo Técnico da Economia Circular e Diretrizes de Reaproveitamento

A desmontagem e a reutilizagdo de materiais sdo essenciais para o0
funcionamento da economia circular, que visa estender a durabilidade dos materiais e
reduzir o desperdicio. Os trés casos estudados ressaltam a relevancia do planejamento
desde o comeco do projeto, a administracdo eficaz de residuos e a selecdo de materiais
que simplifiquem a desmontagem e reaproveitamento. As Tabelas abaixo resumem as
semelhancas mais significativas entre os trés estudos de caso, enfatizando sua conexao
com o ciclo técnico da economia circular e as orientagdes para o reaproveitamento. As
Tabelas 3 e 4 representam, respectivamente, as seis bases dos estudos utilizados e a

comparagao entre eles.

Tabela 3 — Bases utilizadas nos estudos

Desconstrucio e Reutilizacdo de Materiais

Os estudos de casos abordam a importancia de aplicar diretrizes para desconstrucdo para a reutilizagdo de
componentes e materiais das edificagdes. Esse enfoque vem ao encontro do ciclo técnico da economia
circular, que busca minimizar residuos ¢ maximizar a vida util dos materiais.

Planejamento para Desmonte

Ha um enfoque no planejamento para desconstrucao, ou seja, desde a fase inicial do projeto arquitetonico
deve ser considerado as técnicas que permitirdo desmontar os componentes de forma eficiente, buscando
promover o reaproveitamento, incluindo a escolha de materiais que possibilitem uma rapida desmontagem e
uma possivel reutilizacdo futura.

Gestao de Residuos

Pode-se observar uma necessidade de gerir corretamente os residuos da construcao civil, enfatizando o uso
de planos de gestdo de residuos e de seguranca para possibilitar uma maximizagao quando se trata de
reciclagem e o reaproveitamento.

Eficiéncia Energética e Sustentabilidade

O ciclo de vida 1til dos materiais é considerado em todos os estudos como um fator-chave para promover a
sustentabilidade. A reutilizagdo de materiais reduz a necessidade de novos recursos, alinhando-se com os
principios da economia circular.

Diretrizes de Reaproveitamento

Todos os estudos sugerem a selecdo de materiais que possam ser facilmente desmontados e reutilizados,
como componentes modulares e de fixag¢ao simples (ex. parafusos). Apresentam um enfoque na
minimizagdo de residuos durante a fase de constru¢do e demoli¢ao, promovendo o reaproveitamento de
elementos que podem ser recondicionados e destacam a necessidade de desenvolver planos paralelos de
construcdo e desmontagem que facilitem o reaproveitamento dos materiais no final do ciclo de vida.

Economia Circular

Manutencao e Reuso: A reutilizagdo de materiais estruturais, componentes de fachadas e sistemas prediais ¢
promovida como uma alternativa & demoli¢ao
Reciclagem: Componentes que ndo podem ser reutilizados em sua forma original sdo reciclados ou
transformados em novos produtos, contribuindo para um ciclo fechado de materiais.

Fonte: adaptado de Fajardo (2023); Carvalho (2018) e; Saraiva (2013)
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Tabela 4 — Comparacdo dos Estudos de Caso sobre Desconstru¢do e Economia Circular

Aspectos em Comum

Saraiva (2013)

Carvalho (2018)

Desconstrucio e
Reutilizacio de
Materiais

Propoe diretrizes para

reduzir o impacto
ambiental e aumentar a
vida util dos edificios e
seus componentes através
da desconstrugao.

Apresenta diretrizes de
desmontagem para
ampliar a vida util de
materiais e reduzir
impactos ambientais e
custos.

Fajardo (2023)
Utiliza rejeitos de
minério de ferro como
alternativa sustentavel
para produzir
argamassas de alto
desempenho.

Planejamento para
Desmonte

Enfatiza a importancia da
consideracao de
desmontagem na fase de
concepc¢ao do projeto
arquitetonico.

Desenvolve uma
ferramenta de apoio para
projetistas utilizarem
desmontagem como
pratica comum.

Avalia o
reaproveitamento de
rejeitos no
planejamento para
minimizar impactos
ambientais.

Gestao de Residuos

Discute a reducéo de tipos
de materiais e
componentes para facilitar

a gestdo de residuos.

Apresenta planos de
coleta e reciclagem de
materiais construtivos

como parte da estratégia
de desmontagem.

Utiliza residuos da
mineragdo na
construgdo civil como
solucdo para gestdo de
rejeitos industriais.

Eficiéncia Energética
e Sustentabilidade

Promove a durabilidade e
o reaproveitamento de
materiais, evitando o uso
de novos recursos.

Propde o
reaproveitamento de
componentes, com foco
na sustentabilidade e
eficiéncia ao longo do
ciclo de vida da
edificagdo.

O uso de rejeitos de
mineragdo reduz a
extragdo de novos

materiais, contribuindo

para a sustentabilidade.

Diretrizes de
Reaproveitamento

Sugere conexoes
mecanicas e materiais de
facil desmontagem para

promover o
reaproveitamento.

Cria métodos de projeto
para facilitar o
reaproveitamento de
componentes no final do
ciclo de vida dos
edificios.

Introduz o conceito de
empacotamento de
particulas para
melhorar o
desempenho estrutural

de materiais

Economia Circular

Estimula a reutilizacao de
materiais para prolongar
seu ciclo de vida e evitar a
demoligao.

Defende a reciclagem e
reutilizacao de
componentes para
reduzir os residuos da

construgdo civil.

reaproveitados.
Reutiliza rejeitos
industriais para criar
novos produtos no
setor da construgdo.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 5 — Modelo integrado do produto dentro da metodologia BIM
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De acordo com a Figura 5, ao vincular a economia circular a engenharia
simultanea, percebe-se que a economia circular visa conservar materiais € recursos em
uso pelo maior periodo possivel, através do reaproveitamento, reciclagem e reducdo de
residuos. Fajardo (2023) destaca a utilizagdao de residuos, como os de minério de ferro,
na criagdo de novos materiais, tais como ceramicas, cimento geopolimérico e até mesmo
em aplicagdes inovadoras, como a impressdo 3D. A utilizagdo desses residuos permitiu
o desenvolvimento de materiais de constru¢ao sustentaveis, auxiliando diretamente na
economia circular ao converter residuos que seriam descartados em novos produtos
uteis.

Por outro lado, a engenharia simultanea busca integrar processos durante as
fases de projeto e producdo, visando reduzir tempo e custos, aprimorar a qualidade do
produto e assegurar maior eficacia. Em Saraiva (2013), observa-se sua utilizagdo através
de ferramentas como o BIM e a prototipagem virtual, que contribuem para a
antecipacdo de problemas durante o processo de projeto e construgdo, otimizando o
ciclo de vida do produto.

A economia circular inclui o ciclo técnico que inclui a manutengao, reutilizagao,
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remanufatura e reciclagem. Os materiais criados a partir de rejeitos de minério de ferro
contribuem para este ciclo, pois o residuo ¢ convertido em novos itens de valor superior,

diminuindo a utilizagdo de recursos virgens e encerrando o ciclo produtivo.

4.5. Reflexoes sobre a transformac¢ao da Sustentabilidade na Construc¢ao Civil

Desde o trabalho de Saraiva (2013), ocorreram mudancas significativas nao ape-
nas em técnicas e metodologias, mas também na forma como a sustentabilidade ¢ trata-
da e implementada na construgado civil. Em 2013, a sustentabilidade frequentemente era
vista como um aspecto complementar. Atualmente, ela ocupa um papel central, influen-
ciando praticas e reorientando o setor diante da crise climatica e da escassez de recursos
naturais.

Ao longo da ultima década, a integragdo de politicas publicas e praticas susten-
taveis foi fortalecida por iniciativas globais, como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da ONU, e por legislagdes nacionais que incentivam a gestao de re-
siduos e o design para desmontagem. Essas mudancas ressaltam o reaproveitamento de
residuos como uma necessidade ética e economica, além de estimular novas abordagens
tecnoldgicas.

O avango de ferramentas como o BIM destaca a evolugdo tecnoldgica no setor.
Embora em 2013 tais tecnologias fossem pouco difundidas, hoje sua aplicacdo permite a
rastreabilidade de materiais e facilita estratégias como o projeto para desconstrugdo. O
presente estudo contribui para este progresso ao apresentar analises praticas que refor-
cam os principios de sustentabilidade discutidos em estudos anteriores, aplicando-os em
contextos contemporaneos.

As transformacdes culturais também desempenham um papel fundamental. Des-
de 2013, a crescente conscientizagdo sobre a crise ambiental e a demanda social por
praticas empresariais responsaveis consolidaram a sustentabilidade como um elemento
estratégico no setor da construgdo civil. Este trabalho ndo apenas analisa essas mudan-
cas, mas propde diretrizes praticas que dialogam com a realidade brasileira e as tendén-
cias globais.

A comparagdo de indicadores entre os estudos analisados evidencia lacunas e
oportunidades de melhoria. Mais do que apresentar métricas, a analise critica dos resul-
tados ressalta os desafios relacionados a implementagdo de conceitos como economia

circular e desmontagem, especialmente em um cenario marcado por desigualdades regi-
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onais e limitacdes estruturais. Ao abordar essas questdes, o presente estudo avanga na
proposicao de solucdes concretas para praticas sustentaveis, contribuindo para a cons-
trucdo de um futuro mais resiliente e equilibrado.

Este trabalho, ao integrar e atualizar os conceitos trazidos por Saraiva (2013),
posiciona-se como um passo importante no debate sobre sustentabilidade na construg¢ao
civil. A revalorizagdo dos residuos como recursos estratégicos e a énfase em praticas
sustentaveis fortalecem o alinhamento do setor com principios éticos e ambientais con-

temporaneos.

4.6. Indicadores de Analise dos estudos de Caso

A analise dos trés estudos de caso revelou diferencas significativas em termos de
sustentabilidade (S), eficiéncia econdomica (E) e reaproveitamento de residuos (R),
sintetizadas em um indicador composto. Este indicador visa avaliar e comparar a
eficacia das abordagens apresentadas nos estudos, considerando o impacto ambiental, a
viabilidade pratica e o potencial de reaproveitamento de materiais. Cada critério
supracitado foi avaliado em uma escala de 1 a 5, considerando os resultados
apresentados em cada estudo. A seguir, sdo apresentados os critérios:

o Sustentabilidade (S): avalia o impacto ambiental reduzido pela aplicagdo das
praticas propostas, como diminui¢do de residuos e economia de recursos
naturais.

e Eficiéncia Econdmica (E): mede a viabilidade econémica e a redug@o de custos
proporcionadas pelas solugdes analisadas.

o Reaproveitamento de Residuos (R): verifica o percentual ou a quantidade de
residuos efetivamente reaproveitados.

Os resultados foram sintetizados na Tabela 5, permitindo uma analise comparativa

entre os estudos.

Tabela S — Indicadores Comparativos dos Estudos de Caso Analisados

Estudo de Sustentabilidade (S) Eficiéncia Economica | Reaproveitamento de Média
Caso (E) residuos (R) Geral
Saraiva 4,0 3,0 2,0 3,0
(2013)
Carvalho 5,0 4.0 4,0 43
(2018)
Fajardo 5,0 5,0 5,0 5,0
(2023)

Fonte: Autora (2024).
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O estudo de Saraiva (2013) concentrou-se em diretrizes conceituais para o
projeto de desconstru¢ao. Embora inovador, apresentou desafios praticos devido a falta
de integracdo generalizada dessas diretrizes na pratica arquitetonica brasileira. A
sustentabilidade foi avaliada como alta (pontuagdo 4,0), devido ao potencial de reducdo
de impactos ambientais, mas a eficiéncia econdmica e o reaproveitamento de residuos
foram limitados, resultando em pontuagdes de 3,0 e 2,0, respectivamente. A média geral
foi de 3,0.

Carvalho (2018) destacou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
para incorporar diretrizes de desmontagem nos projetos de constru¢do. Apresentou
resultados promissores em termos de eficiéncia econdmica (pontuacdo 4,0) e
reaproveitamento de residuos (pontuacdo 4,0), gracas a integracdo de praticas
sustentaveis desde as fases iniciais do projeto. A sustentabilidade também foi alta
(pontuagao 5,0), evidenciando o impacto positivo das solu¢des propostas. A média geral
foi de 4,3.

A pesquisa de Fajardo (2023) teve como foco a reutilizagdo de rejeitos de
minério de ferro na producdo de argamassas de alto desempenho. Os resultados
destacaram-se pela exceléncia técnica e pelo impacto ambiental positivo, com
pontuacdes maximas em sustentabilidade, eficiéncia econdmica e reaproveitamento de
residuos (todas com 5,0). A média geral foi de 5,0 mostrando o potencial das solugdes
propostas para integracdo pratica na construgao civil.

Os indicadores revelam que, enquanto o estudo de Saraiva (2013) ¢ fundamental
para destacar a importancia das diretrizes conceituais de desconstrucdo, ele enfrenta
desafios na aplicacdo pratica e integragdo no mercado. Ja Carvalho (2018) apresenta
uma abordagem equilibrada entre teoria e pratica, com destaque para a criagdo de
ferramentas que facilitam a implementacdo das diretrizes de desmontagem. Por outro
lado, Fajardo (2023) destacou-se pelo impacto direto e mensuravel, com resultados
claros em termos de sustentabilidade e reaproveitamento de residuos, demonstrando a
viabilidade técnica ¢ econdmica de suas solucodes.

Esses resultados enfatizam a importancia de integrar praticas sustentaveis no
setor da constru¢do, desde diretrizes conceituais até solugdes tecnologicas inovadoras. A
combinacdo de abordagens tedricas e praticas, como as apresentadas nos trés estudos, €
essencial para a transi¢do para um modelo de construgdo mais sustentavel e alinhado

com os principios da economia circular.
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5, CONSIDERACOES FINAIS

O estudo que contemplou a pesquisa bibliografica realizada tratou de forma
objetiva o reaproveitamento de residuos da construcdo civil sob a perspectiva do processo
de projeto, explorando as opgdes sustentdveis e economicamente viaveis para a
incorporacdo desses materiais. A pesquisa realizada indicou que a reutilizagdo de residuos
proporciona um panorama de vantagens ndo s6 ambientais, mas também econdmicas e
sociais, auxiliando de maneira significativa na diminui¢do da quantidade de residuos
produzidos e na preservacdo dos recursos naturais.

Com base nos estudos utilizados na metodologia, e melhor descritos nos
resultados, a adogdo de métodos que permitem a incorporagdo de residuos minerais em
empreendimentos de constru¢cdo mostrou-se eficiente, contanto que os materiais sejam
adequadamente processados e ajustados as demandas do projeto, o que gera uma nova
demanda de servigo e processos, que ¢ a adequacdo dos materiais para sua incorporagao
na cadeia produtiva. Os estudos apresentados sugerem que existe um aumento na
aceitacdo do mercado para essa pratica, particularmente quando combinada com politicas
de sustentabilidade e diminuicdo de despesas, o que estimula sua implementa¢do em
grande escala.

As abordagens propostas, que vao desde a triagem dos residuos até a instalacdao de
sistemas de gerenciamento de residuos no local de construgdo (PGRS e PGRCC, por
exemplo), destacam a importancia de se considerar dentro do escopo do planejamento a
equipe multidisciplinar, gerindo diferentes setores da obra. A efetividade da reutilizacdo
de materiais reciclados foi comprovada tanto em termos técnicos quanto de conformidade
com o mercado, possibilitando o desenvolvimento de novos padrdes e praticas de
constru¢ao mais sustentaveis.

Portanto, baseado nos estudos apresentados e na bibliografia utilizada, o presente
estudo considera que a incorporagdo dos residuos da construg@o civil nos processos de
projeto pode ndo s6 minimizar os efeitos ambientais, mas também trazer inovagdes para o
setor, tornando-o mais eficaz e colocando-o em consonancia com os principios da
economia circular. A eficacia desta pratica também estd atrelada a uma maior
sensibilizacdo e a implementacdo de politicas publicas que promovam a utilizacao
constante de materiais reciclados em variados tipos de projetos, buscando o

estabelecimento de uma nova cultura no setor da construgao civil e de projetos em geral.
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