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RESUMO: O notável crescimento na indústria da construção civil gerou uma série de novas demandas e alguns problemas, um 
dos quais correlaciona-se à gestão e gerenciamento dos resíduos sólidos gerados pelos canteiros de obras. Os resíduos de construção 
e demolição (RCD) são reconhecidos como a principal forma e fonte de resíduos sólidos urbanos. A reciclagem destes resíduos é 
uma questão muito importante para o desenvolvimento urbano sustentável. A análise de fluxo de materiais (AFM) quantifica o 
fluxo e o inventário de materiais e é uma ferramenta útil para analisar o gerenciamento de RCD. Informações pertinentes e 
relacionadas a alguns países localizados em diferentes continentes foram coletados e analisados criticamente com foco central na 
geração atual de resíduos de construção e demolição, a partir de diferentes políticas adotadas pelos órgãos governamentais locais. 
Neste artigo, apresenta-se um panorama internacional correlacionado à análise de fluxo de materiais e processamentos no contexto 
da reciclagem e disposição de resíduos de construção e demolição. O presente estudo também possibilita identificar lacunas em 
relação ao tema revisado, bem como instiga futuros estudos mais aprofundados sobre a análise de fluxo de materiais, gerenciamento 
e processos para disposição de resíduos de construção e demolição no campo do desenvolvimento urbano sustentável.  
 
Palavras-chave: Resíduos de construção e demolição; gerenciamento do RCD; impacto ambiental; reciclagem e 
reutilização; sustentabilidade urbana. 
 
ABSTRACT: The remarkable growth in the civil construction industry a series of new demands and some problems, one of which 
is related to the management and management of the generated works generated. Construction and demolition waste (C&D waste)
is recognized as the main form of municipal solid waste. The recycling of these wastes is a very important issue for sustainable 
urban development. Material Flow Analysis (MFA) quantifies material flow and inventory and is a useful tool for analyzing 
construction and demolition waste management (C&D waste). Information related to relevant countries in different focus continents 
was created and constructed from different methods critically adopted from current bodies to local and demolished bodies. In this 
article, the state of the art related to flow analysis and processing in the context of recycling and provision of construction and 
demolition is presented. Development and identification of research gaps to further develop research for materials development, 
management and demolition for the provision of construction and demolition materials in the field of sustainable urban. 
  
Keywords: Construction and demolition waste; management (C&D waste); environmental impact; recycling and reuse;
urban sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com a retomada do crescimento e desenvolvimento no 
país, um dos setores que novamente se encontra em 
ascensão é o setor da construção civil, o que impulsiona 
a demanda por matéria-prima em grande escala e, 
assim, consequentemente, atinge os recursos naturais 
de onde são extraídos alguns materiais básicos para a 
indústria da construção civil. Com isto, a escassez 
destas jazidas tem apresentado aumento exponencial no 
decorrer das últimas décadas. E, por outro lado, o 
aumento do consumo de materiais na construção civil 
têm correlação proporcional com o aumento do volume 
de materiais desperdiçados nas obras, devido à falta ou 
deficiência quanto à gestão e gerenciamento dos 
resíduos sólidos provenientes dos canteiros de obras. 

Grandes impactos ambientais são derivados da alta 
demanda de materiais para a construção civil, 
apontando também o desmedido uso e consumo de 
matéria prima, podendo assim comprometer as 
próximas gerações em um futuro não muito distante. 
Em qualquer processo de construção civil, provoca-se 
consumo de energia que, segundo Karpinsk et al. 
(2009), inclui etapas como extrair, transformar, 
fabricar, transportar e aplicar. Sendo assim, a 
construção civil recebe a responsabilidade por seus 
resíduos gerados, os quais causam alguns problemas, 
tais como a facilidade na proliferação de vetores, 
contaminação do solo quando resíduos perigosos são 
manuseados incorretamente, bem como contribuem 
para o aumento em custos de manutenções do sistema 
drenante de águas pluviais, quando descartados 
próximos de vias públicas e também contribuem como 
forma de poluição visual. 

 Alguns pesquisadores propuseram diferentes modos 
para reduzir a exploração de recursos naturais, 
correlacionados aos tradicionais agregados usados para 
produção de concretos e argamassas, tal como a 
utilização de materiais cimentícios complementares. 
Estes incluem cinzas volantes, sílica ativa (LEUNG et 
al., 2016) e cal viva (NOOR-UL-AMIN et al., 2012) ou 
produtos residuais de diferentes processos, tais como os 
resíduos provenientes de materiais cerâmicos 
[devidamente selecionados e processados] 
(AWOYERA et al., 2016), argila e agregados 
reciclados (MUÑOZ-RUIPEREZ et al., 2016). A 
adição desses materiais geralmente altera as 
propriedades do concreto, porém, a utilização de 
materiais residuais como adição em concretos e 
argamassas contribuirá para minimização volumétrica 
depositada em aterros sanitários e, consequentemente, 
redução de custos operacionais relativos à limpeza 
urbana. Por outro lado, tem-se ganhos no que se refere 
à minimização de impactos indesejáveis ao meio 
ambiente. 

Uma questão contextual relevante refere-se ao local e 
área adequados para deposição destes materiais 
residuais não reaproveitáveis ou recicláveis, pertinentes 
aos resíduos sólidos urbanos, provenientes da indústria 
da construção civil. A construção civil é, ainda, fonte 
geradora de grande volume de resíduos, demandando 
assim extensas áreas de aterro sanitário para fazer o 
correto descarte. A geração de resíduos sólidos a partir 
de desperdícios de materiais de construção, 
vulgarmente chamado de entulho de obra, devem ser 
entendidos como “desperdícios” de recursos naturais. O 
assunto pertinente à sustentabilidade na construção 
civil tem sido reiteradamente discutido pela 
comunidade acadêmico-científica. 

Um dos materiais com maior diversidade é o concreto, 
dependendo da sua aplicação, diferentes misturas 
podem ser usadas em diferentes países e propósitos. 
Logo, é importante estimar a geração global e regional  
dos RCD e desenvolver diretrizes ou recomendações 
para a aplicação adequada destes materiais. No 
momento atual, não se encontrou um artigo de revisão 
abrangente, discutindo a produção mais recente de 
RCD em parâmetro global. Assim sendo, o objetivo 
geral deste trabalho é fornecer uma visão panorâmica 
e perspectiva global sobre as tendências na produção 
de resíduos de construção e demolição em diferentes 
países do mundo e como diferentes materiais 
complementares podem contribuir na produção de 
concretos com agregados reciclados de RCD. O 
escopo deste trabalho é limitado aos resíduos de RCD, 
agregados reciclados obtidos a partir de concreto 
velho de demolições e seu uso com diferentes 
materiais. 

Estimar com precisão a quantidade de vários tipos de 
resíduos de construção em projetos de construção é 
um pré-requisito e fator chave para o sucesso do 
gerenciamento de resíduos provenientes das 
construções. A Análise de Fluxo de Material (AFM) 
quantifica o fluxo de material e o inventário para 
análise de descarte de resíduos. Logo, a AFM têm sido 
bastante utilizada para avaliação quantitativa da 
reciclagem e descarte pertinente ao RCD, tendo como 
exemplo a análise de fluxo de materiais, 
frequentemente usada em sistemas europeus de gestão 
de resíduos que incluem o tratamento de RCD. A 
análise dos processos de reciclagem de resíduos 
sólidos urbanos às vezes depende do método AFM. 
Um bom sistema de gestão de resíduos e reciclagem 
requer uma sólida compreensão da estrutura 
regulatória e mudanças nos impactos ambientais, 
sendo a AFM uma ótima ferramenta para ajudar  
implementar o processo pertinente. 

A AFM também realiza um papel significativo no 
desenvolvimento de planos e estratégias de gestão de 
resíduos. Nas economias emergentes, novas políticas 
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ambientais e fiscais podem ser propostas com base em 
evidências da AFM. A integração da AFM com sua 
distribuição espacial pode descrever a maior variedade 
de usos materiais na sociedade e é benéfica para o 
planejamento estratégico sustentável, pois essa 
integração fornece a base para o desenvolvimento de 
estratégias de sustentabilidade. Outrossim, a AFM 
vem trabalhando no tratamento e gestão de resíduos 
únicos e resíduos mistos do tipo RCD, em escala 
regional, nacional e global. 

De acordo com Dahlbo et al. (2015), o custo da 
reciclagem e reutilização de materiais de construção 
também foi identificado como um fator importante em 
alguns estudos, assim como a abordagem combinada 
de AFM com avaliação do ciclo de vida e seus  custos 
ambientais e os melhores métodos  disponíveis na 
análise de fluxo de materiais para avaliar o 
desempenho dos sistemas de gestão de resíduos 
sólidos urbanos (RCD). Neste artigo, revisa-se o 
desenvolvimento de AFM com base em resíduos de 
RCD e analisa-se resumidamente as informações 
pertinentes e resultantes de alguns países localizados 
em diferentes continentes. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A geração desnecessária de resíduos sólidos é 
geralmente advinda da construção de edifícios, que 
pode ter como causa suprimentos excessivamente 
ordenados ou manuseio incorreto de materiais por 
trabalhadores não qualificados. Por outro lado, as 
demolições são essenciais para o desenvolvimento das 
megacidades cuja falta de espaço é o maior obstáculo, 
o que se verifica no caso de edifícios que já 
completaram a vida útil ou em reformas e/ou 
readequações prediais. Portanto, estas condições 
podem ser consideradas relevantes quanto à geração de 
resíduos sólidos (entulho de obras). 

Resíduos sólidos de construção também podem ser 
gerados após desastres naturais. Essas ocorrências 
resultam vários problemas significativos, como o 
transporte, armazenamento dos resíduos em local 
adequado antes do processamento da parte 
reaproveitável (reciclável) e disposição nos aterros. 
Blengini e Garbarino (2010) mencionaram a cidade de 
Turim, na Itália, como um exemplo para ilustrar o papel 
dos agregados reciclados em um mix de fornecimento 
sustentável. Muitos autores têm utilizado estratégias 
como a avaliação do ciclo de vida, que pode ajudar os 
tomadores de decisão locais a selecionar materiais 
alternativos para fins de construção, seja edificação ou 
pavimentação, que minimizem o impacto ambiental 
(BUTERA et al., 2015, ROSADO et al., 2017). Essas 
estratégias podem ser vistas como uma internalização 

global do setor de resíduos do tipo RCD, levando a uma 
produção mais limpa. 

Diante de questões ambientais, a resolução CONAMA 
307 (BRASIL, 2002) estabelece a necessidade de 
grandes geradores realizarem o Plano de 
Gerenciamento de Resíduos da Construção Civil 
(PGRCC), definindo assim responsabilidades e 
deveres, o qual obriga os geradores a reduzir, reutilizar, 
reciclar, tratar e dispor os Resíduos de Construção e 
Demolição (RCD), bem como incluem-se o 
planejamento, responsabilidades, práticas, 
procedimentos e recursos para formular e implementar 
as ações necessárias para cumprir o plano e as etapas 
especificadas de gerenciamento dos resíduos. 

Os resíduos gerados pela construção e demolição 
(RCD) em nível mundial são considerados incômodos, 
devido a sua ampla gama de materiais envolvidos, tais 
como aço, concreto, vidro e alguns materiais perigosos, 
como amianto, mercúrio etc. Resíduos esses que devido 
à grande variedade, o manuseio e produção em massa 
se tornam uma tarefa extenuante. Estima-se que mais de 
4 milhões de toneladas desses resíduos sejam 
encaminhados para aterros e aterros limpos/inertes. 
Devido à sua natureza química, os resíduos de 
construção e demolição contêm muitos outros 
problemas, e o descarte é limitado a aterros onde a 
maioria das tecnologias de tratamento de resíduos não 
pode ser realizada, incluindo digestão aeróbica e 
anaeróbica, compostagem, degradação termoquímica e 
incineração em caldeiras. Portanto, é fundamental 
prever a escassez de terrenos para aterros e o aumento 
dos custos de transporte, Inglis (2007). 

De acordo com Saghafi e Teshnizi (2011), os problemas 
causados pelos resíduos sólidos provenientes das 
construções implicam em mudança forçada para outras 
estratégias de gerenciamento de resíduos, incluindo 
minimização, reutilização e reciclagem. Existem 
muitos estudos sobre desconstrução de edifícios para 
avaliar a reutilização de materiais e alguns resultados 
positivos têm sido relatados. Apesar de a reutilização 
tenha seus benefícios, o custo e o tempo associados à 
operação do sistema é uma das principais barreiras à 
adoção dessa tecnologia. Sob outro ponto de vista, a 
reciclagem também é uma opção viável para lidar com 
esse fluxo de resíduos, onde todos os resíduos gerados 
são tratados e divididos em diferentes categorias, 
incluindo aço, concreto, madeira e vidro. Estes resíduos 
recolhidos podem ser reciclados e utilizados para outros 
fins, podendo também ser utilizados com outros 
materiais de construção. A Figura 1 explica 
esquematicamente o fluxo dos materiais durante as 
atividades de construção e demolição, conforme Chau 
et al. (2016) e Höglmeier et al. (2015). 
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Figura 1 – Fluxo dos materiais no processo da 
construção e demolição. 

 

Fonte: Chau (2016) e Höglmeier (2015) [adaptada]. 

2.1 Resíduos sólidos 

De acordo com a ABNT 10004 (2004), “resíduos 
sólidos são aqueles nos estados sólido e semissólido, 
que resultam de atividades de origem industrial, 
doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços 
e de varrição”. Já a Lei Federal nº 12.305 (2010) define 
resíduos sólidos como “substância, objeto ou bem 
descartado resultante de atividades humanas em 
sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe 
proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados 
sólidos ou semissólidos, bem como gases contidos em 
recipientes e líquidos cujas particularidades tornem 
inviável seu lançamento na rede pública de esgoto ou 
em corpos d`água, ou exijam para isso soluções técnica 
ou economicamente inviáveis em face da melhor 
tecnologia disponível”. A Lei Federal supracitada 
implementou a Política Nacional de Resíduos Sólidos 
(PNRS), que busca organizar e regular a forma com que 
o país lida com os resíduos, exigindo transparência de 
setores públicos e privados no que diz respeito ao 
gerenciamento dos resíduos gerados. Esta política 
convoca à prática de hábitos sustentáveis de consumo, 
incentiva a reciclagem e o reaproveitamento dos 
resíduos sólidos, bem como a destinação 
ambientalmente adequada dos dejetos e discute até 
mesmo questões como o fim dos “lixões”. 

2.2 Classificação dos resíduos da construção e 
demolição (RCD). 

Apesar dos problemas gerados, o entulho deve ser visto 
como uma importante fonte de materiais com grande 
utilidade para a construção civil. O descarte tradicional 
em aterros nem sempre é o mais racional, pois esse 
material serve para substituir materiais extraídos de 
jazidas ou pode se transformar em matéria-prima para 
componentes de construção, com a qualidade 
comparável aos materiais tradicionais (MOTA, 2014). 
Dessa forma, os resíduos gerados pelo setor deixam de 
ser um problema e passam a ser uma saída sustentável 

para a escassez de alguns materiais extraídos dos 
recursos naturais (BARBOSA, 2012). Logo, fica claro 
que é possível tornar um problema social e ambiental 
em uma fonte geradora de novos materiais, bastando 
para isso, um certo esforço para viabilizar a reciclagem 
desses resíduos. Ao executar a reciclagem do RCD, o 
ciclo de vida se fecha dentro do setor da construção, 
trazendo um equilíbrio entre a demanda e a 
disponibilidade do subproduto, o que reduziria a 
extração cada vez mais acelerada de matéria prima da 
natureza. Enfatiza-se que é inevitável a geração de 
alguma quantidade de resíduo (entulho/lixo) em obras 
da construção civil. Sendo assim, o que as pesquisas e 
as ações práticas pertinentes têm sugerido para redução 
deste tipo de material residual é o combate ao 
desperdício exagerado de materiais nos canteiros de 
obras do Brasil, o que ainda ocorre frequentemente e 
pode ser a causa principal na geração “excessiva” de 
resíduos sólidos. Caracterizar e classificar os resíduos 
gerados pela construção civil é de suma importância, 
pois auxilia no processo analítico dos tipos de resíduos 
que são gerados em maior quantidade nos canteiros de 
obras, além de auxiliar nas tomadas de decisão quanto 
aos métodos e equipamentos que são mais adequados 
para se utilizar no processo de reciclagem do RCD. 

2.3 Pesquisa de AFM com base na reciclagem e 
descartes de RCD   

2.3.1 Método tradicional de AFM 

A Análise de Fluxo de Material (AFM) pode quantificar 
o fluxo e o estoque de materiais, por isso é sempre 
usado para analisar sucatas específicas. Resíduos de 
argamassas e concretos são os principais objetos de 
pesquisa. Lockrey et al. (2016) afirmaram que os países 
em desenvolvimento dão menos ênfase aos sistemas 
formais de reciclagem e sistemas semelhantes 
replicados de países desenvolvidos. Portanto, eles 
apresentaram os desafios práticos da reciclagem de 
resíduos RCD. No Vietnã e usaram o AFM para 
analisar o fluxo de materiais e as taxas de reciclagem, 
identificando assim os gargalos logísticos existentes. 
Um estudo semelhante de Tangtinthai et al. (2019) 
apresentou uma AFM comparativo sobre materiais 
cimentícios [concretos] entre a Grã-Bretanha e a 
Tailândia para analisar as diferentes práticas nos dois 
países. Também em nível nacional, Kapur et al. (2009) 
obtiveram um modelo de fluxo e inventário de cimento 
baseado em AFM, a qual foi desenvolvida para 
construir o ciclo de cimento contemporâneo dos EUA, 
observando que controlar o rápido crescimento de 
resíduos RCD requer urgentemente um esforço 
conjunto de todas as partes interessadas para minimizar 
a quantidade de RCD em aterro.  
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2.3.2 Extensão de AFM 

Nos últimos anos, houve alguns novos avanços de 
pesquisa, em relação a AFM, que fornecem alguns 
novos recursos para AFM tradicional, como também 
para análise de fluxo de material dinâmico, análise de 
fluxo de material espacial e AFM contínua. 

2.3.2.1 Análise de fluxo de material dinâmico  

A análise dinâmica de fluxo de material tem uma 
característica distinta, diferentemente da AFM 
tradicional, pois esta considera o intervalo de tempo de 
vários anos, ou mesmo décadas. Na análise dinâmica de 
fluxo de materiais, alguns dados históricos ou modelos 
históricos de desenvolvimento de estoques e fluxos de 
materiais são utilizados para avaliar o fluxo e estoque 
de materiais em cenários robustos. Serrenho et al. 
(2019), projetaram um modelo de fluxo dinâmico para 
edifícios na Inglaterra usando análise de fluxo de 
material dinâmico para avaliar as emissões internas e 
operacionais entre a construção de novos edifícios e 
reformas de edifícios existentes. Hu et al. (2010), 
também usaram análise de fluxo de material dinâmico, 
o que permitiu analisar o impacto subsequente do 
sistema de habitação urbana em Pequim no consumo de 
concreto e resíduos de concreto durante a construção e 
demolição de casas de 1949 a 2050. Hu et al. (2010) e 
Serrenho et al. (2019), propuseram que prolongar a vida 
útil da casa pode atrasar o pico de RCD e recomendam 
fortemente a reciclagem de resíduos para 
gerenciamento sustentável dos RCD a longo prazo. 

2.3.2.2 Análise de fluxo de material espacial  

O modelo de análise de fluxo de material espacial foi 
desenvolvido utilizando a distribuição espacial baseada 
em fatores ambientais e econômicos. Os desafios 
associados à análise de fluxos de materiais espaciais 
foram estudados tanto do ponto de vista econômico 
quanto ambiental. Encontrou-se apenas um estudo de 
RCD usando análise de fluxo de material espacial, que 
propõe duas métricas de construção e uma análise de 
fluxo baseada em rede de compartilhamento de dados 
através da internet. Vivanco et al. (2012) tiveram como 
propósito apresentar com precisão os fluxos de 
resíduos, tanto em termos de massa quanto de atributos 
espaciais e permitir a verificação do desempenho de 
sustentabilidade da gestão de resíduos sólidos urbanos 
em termos de eficiência de conversão de resíduos em 
produtos e a intensidade de transporte necessária. 

2.3.2.3 Análise de fluxo de material contínuo  

Schiller et al. (2017) obtiveram o conceito de AFM 
contínuo e a estrutura conceitual de análise desse 
método, incluindo AFM tradicional e fluxo reverso. 
Essa contracorrente inclui a captura de resíduos de alta 
qualidade no processamento de desconstrução, o 

processamento dos resíduos capturados em agregados 
reciclados e a mistura desses agregados em novos 
produtos. Schiller et al. (2017) tiveram como proposito 
avaliar e quantificar todo o ciclo do material de 
construção, considerando a conversão de minerais a 
granel não metálicos em agregados reciclados. 

2.3.3 Método combinação baseado em AFM 

Informações sobre reutilização atual/futura, inventário 
e descarte de RCD podem ser obtidos por meio de 
análise de fluxo de materiais de construção. Portanto, é 
difícil analisar e quantificar com precisão o impacto 
ambiental e econômico exato. 

Muitos estudiosos combinam AFM com outros 
métodos para obter avaliações econômicas e ambientais 
mais precisas, expandindo ainda mais o método de 
aplicação AFM. Uma das aplicações combinadas 
típicas é a integração de métodos AFM e avaliação do 
ciclo de vida. Zhang et al. (2018) usaram a integração 
do AFM e da avaliação do ciclo de vida mostrando que 
a reciclagem de resíduos RCD pode gerar benefícios de 
redução do uso da terra e redução de gases de efeito 
estufa. Teh et al. (2018) fizeram uma avaliação do ciclo 
de vida híbrido de unidade mista para analisar materiais 
de construção reciclados, usando a fusão de unidades 
físicas e monetárias, em sistemas de materiais de 
construção industriais, para fornecer cálculos mais 
precisos de carbono incorporado e melhorar a precisão 
do rastreamento do fluxo de materiais. 

Heeren et al. (2019) sugeriram um novo modelo de 
inventário de construção para avaliar os impactos de 
materiais, em nível de construção, usando conjuntos de 
dados e sistemas de informações geográficas, 
juntamente com métodos AFM e avaliações de ciclo de 
vida, o que poderia resultar em dados mais precisos e 
maior flexibilidade em escalas espaciais e temporais. 
Além disso, sistemas de informações geográficas 
também foram integrados à AFM para demonstrar os 
padrões espaço-temporais de inventários e fluxos de 
materiais à medida que a infraestrutura evolui. Han et 
al. (2018) propuseram o mapa de alta resolução espacial 
que inclui a quantidade e composição dos fluxos de 
resíduos, o que pôde servir de base para tomada de 
decisão aos municípios e empresas relacionadas, em 
termos de seleção de locais, capacidade, alocação de 
custos e seleção de tecnologia para coleta e disposição 
de resíduos de demolição e construção. 

Há vários pontos de vistas combinados para reciclagem 
e descarte de resíduos RCD, como AFM combinada 
com análise de entrada-saída, de acordo com  Surahman 
et al. (2017), AFM combinada com custo do ciclo de 
vida ambiental, segundo Dahlbo et al. (2015) e AFM 
combinada com análise estatística de entropia, descrita 
por Martinez et al. (2019), entre outros. 
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3 METODOLOGIA 

Os dados mais recentes sobre resíduos de construção e 
demolição gerados por vários países foram coletados 
através de sites de diferentes organizações 
governamentais, incluindo a União Europeia, Agência 
de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), 
Statistics Canada, Departamento de Meio Ambiente e 
Gestão de Recursos da Austrália e de artigos publicados 
anteriormente por órgãos não governamentais. 
Considerou-se que as estatísticas oficiais publicadas 
pelos órgãos governamentais relevantes seriam os 
principais indicadores da geração de resíduos sólidos 
das construções e demolições, com dados quanti-
qualitativos confiáveis. 

A pesquisa teve início a partir de materiais acadêmicos 
encontrados no banco de dados da Biblioteca da Escola 
Politécnica da PUC-GO. Os materiais acadêmicos 
selecionados a partir desta pesquisa bibliográfica foram 
analisados para apresentar as tendências de geração dos 
resíduos sólidos das construções e demolições (RCD) 
em vários locais do mundo. As propriedades dos 
agregados reciclados, com diferentes materiais, 
também são brevemente discutidas a partir dos estudos 
publicados e disponíveis nos últimos dez anos, no que 
se refere ao potencial dos agregados reciclados na 
produção de argamassas e concretos.  

No que se refere aos estudos analíticos sobre os 
resíduos sólidos provenientes das construções e 
demolições (RCD), os artigos pesquisados e revisados 
puderam ser agrupados em três categorias com base no 
método empregado, incluindo AFM tradicional, AFM 
de extensão e AFM combinada. A AFM combinada é o 
método mais popular de reciclagem e descarte de  RCD 
porque fornece avaliação e análise multidimensionais. 
Uma observação interessante é que todos os artigos 
listados são pós-2000, embora a AFM tenha sido 
proposta pela primeira vez na década de 1970. 

Os buscadores usados no presente artigo foram: Scopus, 
Science Direct, MDPI Publisher Of Open Access 
Journals, CAPES e Google Acadêmico. Nesta parte do 
estudo foram priorizados artigos e periódicos, 
posteriormente, incluídos trabalho.  

A pesquisa bibliográfica deste estudo foi realizada por 
intermédio do portal de períodos da CAPES, oferecido 
pela biblioteca da Escola Politécnica da PUC-GO, com 
palavras chaves previamente definidas, quando foram 
identificados e totalizados cerca de 2.000 (dois mil) 
artigos e demais documentos de interesse para a 
presente revisão bibliográfica. Adiante, os detalhes das 
etapas que corresponderam à seleção destes materiais 
pesquisados são comentados e também mostrados 
graficamente na Figura 2. 

 

 

 

Figura 2 – Seleção do material pesquisado  

 

Fonte: próprios autores (2022). 

A primeira etapa ocorreu mediante a realização da 
filtragem e separação dos artigos a partir dos resumos 
lidos e seus títulos; assim, atingiu-se a quantidade de 
200 (duzentos) artigos pré-selecionados. Como método 
de seleção dos artigos na segunda etapa, foram 
analisados, além dos resumos, as correspondentes 
conclusões, limitando assim para 100 (cem) artigos. 
Destes últimos, foram finalmente escolhidos 
(sumariados) 80 (oitenta) artigos pertinentes ao tema do 
presente estudo, conforme resume a Figura 3, em 
valores percentuais. 

Figura 3 – Porcentagem do Material Sumariado  

 
Fonte: próprios autores (2022). 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Geração de resíduos de construção e demolição  

Países ao redor do mundo estão tentando reduzir seus 
resíduos de construção e demolição (RCD), 
introduzindo diferentes legislações e aumentando a 
conscientização geral de seus habitantes, para ajudar a 
proteger o meio ambiente dos impactos indesejáveis. 
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As seções (subtópicos) a seguir discutem as 
informações disponíveis sobre a geração de RCD, em 
alguns países localizados nos vários continentes, em 
relação à legislação existente, políticas sobre descarte 
de resíduos sólidos e atividades de reciclagem. Apesar 
da complexidade e variabilidade associada à coleta de 
dados de geração de  RCD de país para país, 
apresentam-se a seguir alguns cenários internacionais 
pertinentes e correlatos à gestão dos resíduos sólidos 
provenientes das construções e demolições (RCD). 

4.1.1 Oceania 

A Nova Zelândia instituiu a “Lei de minimização de 
resíduos” criada em 2008 para impedir que os resíduos 
sejam jogados em aterros e para incentivar a 
reutilização e reciclagem desses fluxos de resíduos 
(FARRELLY e TUCKER, 2014). A maioria dos 
resíduos do tipo RCD acabam sendo descartados em 
aterros sanitários (20%) ou aterros limpos/inertes 
(80%). O governo da Nova Zelândia trabalhou para 
reduzir a enorme quantidade necessária de aterros 
sanitários. A primeira instalação de reciclagem de RCD 
foi construída em Auckland com a ajuda de impostos 
cobrados e correlacionados aos aterros sanitários 
(ANTHONY, 2015). A Nova Zelândia, provavelmente, 
carece de estatísticas atualizadas sobre resíduos de 
construção e demolição, pois não foram encontrados 
muitos estudos com dados pertinentes, o que serviria 
para capacitar as demandas locais atuais quanto ao 
tratamento de RCD. 

Em comparação com a Nova Zelândia, a Austrália gera 
uma quantidade significativa de RCD, com as maiores 
taxas de geração ocorrendo na região de Nova Gales do 
Sul, seguida por Queensland e Victoria.  Na Austrália 
houve amplo gerenciamento em relação a geração de 
resíduos sólidos. A Hyder Consulting (2011) constatou 
que a taxa de reciclagem dos resíduos da construção 
civil chegou a 55%. 

A maioria dos resíduos (RCD) é de alvenaria, incluindo 
concreto, tijolos, asfalto etc., representando cerca de 
72,3%. No entanto, 66% dos resíduos são reciclados e 
o restante é direcionado para aterro sanitário. Apesar 
das altas taxas de reciclagem, os estados australianos 
estão trabalhando duro para aumentar as taxas de 
reciclagem e se comprometeram a atingir mais de 70%. 
Sob a “estratégia rumo a zero resíduos”, estabeleceu-se 
a meta em 80% para a reutilização ou reciclagem de 
RCD. Sob o “Slogan” de “Zero Waste SA Act 2004”, a 
Hyder Consulting incentivou a redução de resíduos 
[sólidos] em aterros sanitários em 25%, no sul da 
Austrália (HYDER CONSULTING ENCYCLE 
CONSULTING & SUSTAINABLE RESOURCE 
SOLUTIONS, 2011). Assim como a Nova Zelândia, a 
Austrália se comprometeu a apoiar a reutilização e a 
reciclagem de materiais, a partir de taxa de descarte de 
resíduos em aterros [sanitários]. 

4.1.2 América  

Sendo uns dos maiores produtores de RCD do mundo, 
os Estados Unidos geram mais de 500 milhões de 
toneladas por ano, de acordo com a Agência de 
Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), que 
é uma agência do Governo Federal dedicada a questões 
ambientais, humanas e de saúde e suas interações. 
Pouco tempo atrás, a USEPA preparou um relatório 
abrangente sobre todos os tipos de geração de resíduos 
(USEPA, 2015).  Uma avaliação USEPA de 
fragmentação do RCD mostrou de vários modos que a 
maioria destes resíduos veio de concreto de cimento 
Portland (67%), variando de 348 a 352 milhões de 
toneladas, seguido de concreto asfáltico (18%), no 
período anual de 2012 a 2013. 

Apesar dos dados disponíveis sobre RCD nos Estados 
Unidos serem muito extensos, as estratégias de 
reciclagem e reutilização não têm sido adequadamente 
discutidas com clareza na literatura sobre este tema. 
Townsend et al. (2014) afirmaram que mais de 70% dos 
resíduos foram reciclados em 2012, sendo o agregado a 
granel a maior taxa de reciclagem (85%). A economia 
de energia dessa reciclagem é equivalente a 85 milhões 
de barris de petróleo, mostrando o potencial atrativo 
que a reciclagem de RCD pode alcançar ao longo de seu 
ciclo de vida. A reciclagem é também importante do 
ponto de vista econômico, visto que nos EUA a 
indústria de reciclagem deste tipo de resíduo (RCD) 
correspondeu a um valor investido de 17 bilhões de 
dólares e com uma movimentação direta de 7,4 bilhões 
de dólares ao ano. Jin e Chen (2015) realizaram uma 
extensa pesquisa sobre as tendências de reciclagem na 
indústria de construção dos EUA. A maioria dos 
entrevistados (77%) reportou que o concreto produzido 
com RCD foi usado em "bases de aterros/estradas", 
enquanto apenas 23% o designaram para a produção de 
novos concretos. Vale ressaltar que a maioria dos 
participantes da pesquisa de Jin e Chen (2015) estava 
confiante na reciclagem de materiais do tipo RCD.  

Em média, o Canadá gera mais de 33 milhões de 
toneladas de resíduos sólidos urbanos ao ano, sendo a 
maior parte enviada para aterros, em 2012 
(STATISTICS CANADA, 2015 -tabela 153-0042, 
STATISTICS CANADA, 2015 -tabela 153-0041). 
Entre outras fontes de resíduos, os RCD são produzidos 
em uma quantidade superior a 9 milhões de toneladas, 
enquanto a taxa de reciclagem de outros materiais é de 
apenas 7% (STATISTICS CANADA, 2015, Tabela 
153-0043). Apesar do Canadá gerir quantidades 
menores de resíduos (RCD) do que os Estados Unidos, 
as taxas de reciclagem são mais baixas e a maior parte 
do material acaba em aterros sanitários. 

Yeheyis et al. (2013) indicaram que não há informações 
precisas sobre o tipo e a composição desses resíduos 
que são enviados para aterros, os não são apenas 
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prejudiciais ao meio ambiente, mas também podem 
representar uma ameaça potencial aos ecossistemas 
terrestres e aquáticos. A maioria dos resíduos gerados 
pela indústria da construção contém elementos ou 
materiais “nocivos”, como é o caso do amianto, 
mercúrio, tinta à base de chumbo etc. Ainda que essas 
substâncias nocivas sejam proibidas devido à sua 
associação com doenças graves, elas são encontradas 
em antigas edificações, bem como em prédios que não 
seguiam as regulamentações no momento da 
construção. Por isto, um sistema de processamento 
apropriado precisa ser desenvolvido para possibilitar o 
monitoramento contínuo dos RCD. 

O Brasil divide os resíduos sólidos de construção e 
demolição (RCD) em diferentes categorias, denotadas 
pelas letras A, B, C e D, as quais são ilustradas na 
Figura 2.  A “Classe A” corresponde à maior parte dos 
resíduos, aproximadamente 90%, incluindo argamassa, 
concreto, sobras de tijolos e solo escavado. Outros 
resíduos reutilizáveis e recicláveis incluem plásticos, 
borracha, metais e madeira, que se enquadram na 
categoria B. A classe D contém materiais perigosos e a 
classe C contém materiais que não podem ser 
recuperados e reutilizados por meio de processamento 
tecnológico adequado. As principais atividades 
geradoras de RCD são as obras da construção civil, 
incluindo-se as reformas e demolições, que 
representam, em média, 60% da geração total dos 
resíduos sólidos urbanos. Neste contexto, as escavações 
de solo apresentam pouca contribuição (FAVARETTO 
et al., 2017).  A produção anual de RCD no Brasil é 
estimada em mais de 70 milhões de toneladas. Apesar 
da implementação de novas Leis e legislação pertinente 
à reciclagem de resíduos sólidos pelo governo, as taxas 
de reciclagem ou reaproveitamento dos RCD são baixas 
(CONTRERAS et al., 2016); (PAZ e LAFAYETTE, 
2016). 

Figura 2 – Classificação dos RCD 

 
Fonte: Residuoall (2017). 

No Brasil fora criada uma Lei para conferir diretrizes 
ao gerenciamento de resíduos sólidos. A Política 

Nacional de Resíduos Sólidos é tratada pela Lei Federal 
Nº 12.305 (2010), sendo esta a principal Lei pertinente 
ao tema. A referida Lei trata, ao longo dos seus 57 
artigos, de questões ambientais, deixando evidente a 
responsabilidade de todos que geram resíduos sólidos, 
seja o setor público ou privado, pessoa física ou 
jurídica, de forma direta ou indireta, mostrando que 
todos são responsáveis pelos resíduos que geram. 

A partir da promulgação da Lei nº 12.305 (2010), que 
trata das questões relacionadas à gestão dos resíduos 
sólidos, grandes mudanças focadas na preservação do 
meio ambiente foram implementadas, de forma que a 
referida Lei se tornou um marco na legislação nacional 
quanto ao tema. 

O desenvolvimento do plano de resíduos sólidos passou 
a ser de fundamental importância, ajudando assim 
quanto à melhorias na destinação e reaproveitamento 
dos resíduos. Desta forma podem surgir incentivos 
significativos do poder  publico com recursos e 
financiamentos mais vantajosos para quem seguir as 
diretrizes da Lei, trazendo assim melhorias para os 
habitantes e para a preservação do meio ambiente. 

Assim como o Brasil, o México também classificou os 
resíduos (RCD) nas categorias A, B e C. A categoria A 
inclui concreto, argamassa, produtos e subprodutos 
correlacionados, enquanto a categoria B inclui 
materiais escavados, incluindo solo e pedra. A classe C 
contém os materiais restantes, como madeira, metal, 
vidro e plástico. Entretanto, estabelecem limites anuais 
para a reutilização e reciclagem de cada categoria de 
material. Os resíduos de “classe A” devem ser 
reciclados em pelo menos 30%, mas a porcentagem de 
reciclagem deverá ter incremento de 15% ao ano, 
podendo chegar a 100% (GARCÍA et al., 2012). Em 
comparação com o Brasil, a geração de resíduos de 
construção e demolição do México é bastante baixa, 
aproximadamente 12 milhões de toneladas por ano, 
equivalente a 0,09 toneladas por ano per capita 
(AGUILAR-PENAGOS et al., 2017). 

4.1.3 Europa 

Entre os países europeus, a Áustria possui de forma 
prioritária um amplo sistema de gestão de resíduos, com 
uma das maiores taxas de coleta e reciclagem da 
Europa. A eficiência não é apenas uma marca registrada 
no campo da gestão de resíduos neste país, pois o 
cumprimento de políticas rígidas de eliminação de 
resíduos também desempenha um papel importante e 
marcante. A gestão de resíduos na Áustria colaborou 
com 1.2 bilhões de euros na economia do país e gerou 
14.779 empregos (MAYR, 2014). Entretanto, os 
resíduos do tipo “RCD” são potencialmente 
prejudiciais quando descartados em aterros sanitários, 
devendo esta prática ser em último caso (DELOITTE, 
2015). Em relação aos RCD, a taxa de reciclagem 
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chegou a 60% em 2004-2006 (VILLORIA-SAEZ et al., 
2011), mas atingiu 87% do total de resíduos sólidos 
urbanos gerados até 2013 (DELOITTE, 2015). Em 
junho de 20015 foi aprovada, após vários anos de 
trabalho, a Portaria de Materiais de Construção 
Reciclados que entrou em vigor, a partir de janeiro de 
2016 (ÁUSTRIA. MINISTÉRIO FEDERAL DA 
AGRICULTURA, FLORESTAS, 2016). O documento 
regulamentar supracitado estabelece normas gerais para 
a demolição de edifícios, desde a inspeção inicial até a 
eliminação e ou tratamento de todos os tipos de resíduos 
gerados durante este processo. 

A Croácia, país do Leste Europeu com apenas 4,5 
milhões de habitantes (MATKOVIĆ, 2012), registrou 
uma geração total de resíduos de 3,38 milhões de 
toneladas em 2012 (EUROSTAT, 2012), sendo cerca 
de 1,33 toneladas per capita de geração de resíduos. A 
geração de resíduos (RCD) da Croácia representa mais 
de 20% da geração total de resíduos, mas as taxas de 
reaproveitamento e reciclagem são muito mais baixas 
quando comparada à maioria dos outros países da 
Europa. Há dados muito limitados, disponíveis pela 
Internet, sobre materiais reciclados ou atividades de 
reciclagem em construções e demolição no país. O pré 
e pós-processamento ou tratamento desses materiais 
geralmente é inexistente, e os descartes são realizados 
de acordo com Norma pertinente (DELOITTE, 2015). 
O aterro é visto como o principal método de disposição 
de resíduos, que na maioria dos casos não é controlado, 
apesar que existam diferentes legislações sobre gestão 
geral de resíduos do tipo RCD, incluindo a “The 
Construction Act”, “The Waste Act”, “The waste 
management strategy” (BJEGOVIĆ, 2008). 
Financiamento insuficiente e falta de conscientização 
são os principais obstáculos diante de técnicas 
sistematizadas de manuseio dos resíduos [sólidos 
urbanos] (MARINKOVIĆ et al., 2008). Em 2006, a 
primeira usina de reciclagem foi estabelecida em 
Zagreb, a qual tinha capacidade insuficiente e reciclou 
apenas 13.000 toneladas de resíduos (RCD) em 2011 
(DELOITTE, 2015). O governo croata precisou revisar 
sua estratégia de reciclagem, trabalhando ativamente 
com os setores público e privado. A conscientização 
pública foi necessária para entendimento dos benefícios 
potenciais correlacionados aos resíduos (RCD), no 
âmbito ambiental e econômico, bem como a aplicação 
da legislação e fiscalização foram igualmente 
importantes neste processo. 

A República Tcheca gera mais RCD do que muitos 
países da União Europeia (UE), conforme mostra a 
Figura 3. O RCD corresponde aproximadamente a 46% 
do total de resíduos sólidos urbanos, com taxas de 
reciclagem de até 95% (REPÚBLICA TCHECA. 
MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2014). Esta 
alta taxa de utilização de resíduos e eficiência de 
reciclagem facilita a cadeia de gestão do processo, 

desde o ponto de produção até a reciclagem e 
reutilização novamente. Na República Checa, o RCD 
teve aumento progressivo, considerando percentagem 
significativa de materiais escavados (solo) em sua 
composição. A reciclagem dos resíduos (RCD) tcheco 
iniciou em 1996 e toda a infraestrutura foi estabelecida 
logo em seguida. Em 2005, a capacidade de reciclagem 
deste tipo de material residual (RCD), em todo o país, 
quase ultrapassou 7 (sete) milhões de toneladas, o dobro 
da capacidade operacional (KOHOUTKOVÁ; 
ŠTEMBERK, 2007). 

Figura 3 – Tendência de geração de RCD em parâmetro 
global.  

 
Fonte: (HYDER CONSULTING, 2011). 

Os resíduos de concreto são predominantes na indústria 
da construção na Dinamarca, resultando em mais de 5 
(cinco) milhões de toneladas de RCD, e as taxas de 
reciclagem de concreto foram significativamente altas. 
Entretanto, o maior uso desse material reciclado passou 
a ser na construção de estradas (DELOITTE, 2015). 
Devido à grande quantidade de solo contido neste fluxo 
de resíduos, a geração do RCD apresentou certo 
aumento. Na Dinamarca, até 2013, a geração de 
resíduos sólidos, provenientes das construções e 
demolições, mais que dobrou em relação a 1997 
(AGÊNCIA DE PROTEÇÃO AMBIENTAL 
DINAMARQUESA, 1999).  

A Estônia gerou, em média, cerca de 2 (dois) milhões 
de toneladas de RCD (RÜÜTELMANN, 2015). Esta 
quantidade ficou muito abaixo em relação à Dinamarca, 
por exemplo, porém a taxa de reciclagem em 2013 ficou 
próxima de 95%. Os resíduos (RCD) consistem em uma 
pequena fração (8,8%) do total de resíduos [sólidos 
urbanos], apresentando menor crescimento na indústria 
da construção (RÜÜTELMANN, 2015).  A Estônia foi 
um dos primeiros cinco países da União Europeia (UE)  
a cumprir a meta de reciclagem de resíduos RCD entre 
Dinamarca, Alemanha, Irlanda e Holanda em 2006 
(CORONADO et al., 2011). 

Em 2012, a produção francesa de RCD atingiu cerca de 
246 milhões de toneladas, a mais alta da União 
Europeia, conforme aponta a Figura 3. Embora gere 
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grandes quantidades de RCD, a França está menos 
focada na reciclagem, com uma taxa de reciclagem de 
quase 45% em 2011 (CALVO et al., 2014). A 
Alemanha produz uma quantidade semelhante de 
resíduos, mas tem uma taxa de reciclagem mais alta, 
quando comparada à França. A Alemanha gera cerca de 
200 milhões de toneladas de RCD ao ano, com uma taxa 
de reciclagem atingindo mais de 80% (LI et al., 2013; 
BRAVO et al., 2015). As eficiências no campo da 
gestão total de resíduos geram cerca de 40 bilhões de 
euros e cerca de 200.000 pessoas trabalham na indústria 
de gestão de resíduos em toda a Alemanha (NELLES et 
al., 2016). Segundo um relatório feito em 2010, 
encontrado no estudo de Themelis e Leonzio (2014), a 
Itália gerou 130 milhões de toneladas de resíduos não 
perigosos, incluindo resíduos de construção e 
demolição, resíduos industriais e resíduos através de 
diferentes processos de tratamento. As tendências de 
geração de resíduos (RCD) são mostradas na Figura 4, 
a qual indica que a produção anual de RCD na Itália 
equivale a 40 milhões de toneladas, com taxa de 
reciclagem correspondendo a 75%. 

Figura 4 – Geração anual de RCD em milhões de 
toneladas por país.  

 
Fonte: (HYDER CONSULTING ENCYCLE 

CONSULTING & SUSTAINABLE RESOURCE 
SOLUTIONS, 2011). 

Hendriks e Pietersen (2000) afirmaram que a demanda 
por matérias-primas na Holanda gira em torno de 150 
milhões de toneladas por ano. Segundo Eurostat (2012), 
a produção de RCD na Holanda ascende a 81 milhões 
de toneladas, enquanto Deloitte (2014) apresentou à 
Comissão Europeia valor correspondente a 25 milhões 
de toneladas. Esta diferença deve-se principalmente ao 
fato de a maior parte dos resíduos se encontrarem na 
forma de espólios de dragagem. Os resíduos (RCD) 
representaram 40% da geração total de resíduos 
[sólidos urbanos] na Holanda, mantendo a taxa de 
reciclagem em 80% (MULDERS, 2013). O Ministério 
Holandês da Habitação (2010) relatou que o concreto e 
tijolos produzidos com materiais residuais reciclados e 
utilizados em diferentes aplicações construtivas podem 
reduzir o impacto ambiental em 6%. 

A Suécia gera quase 8 (oito) milhões de toneladas de 
resíduos (RCD) por ano (DELOITTE, 2015). Apenas 
10% dos resíduos (RCD) consistem em materiais 
perigosos, de acordo com a Agência de Proteção 
Ambiental Sueca (2012). Apesar da quantidade anual 
de resíduos sólidos provenientes das construções e 

demolições ser inferior em relação a outros países 
europeus, a Suécia atingiu o valor de 50% em relação à 
taxa de reciclagem de RCD à época. A Agência 
Ambiental Sueca se comprometeu em elevar a taxa de 
reciclagem supracitada para 70%, em poucos anos 
subsequentes (ÖSTLUND, 2011). 

A Espanha gera cerca de 30 milhões de toneladas de 
resíduos (RCD), o que representa cerca de um terço da 
produção total de resíduos sólidos do país 
(RODRÍGUEZ et al., 2015). Os principais 
componentes dos resíduos RCD na Espanha são tijolos, 
telhas e outros tipos de cerâmica, representando 54% do 
total de resíduos do tipo RCD, seguidos pelo concreto 
(12%) (RODRIGUEZ-ROBLES et al. 2015). Em 2012, 
a Europa gerou cerca de 200 milhões de toneladas de 
resíduos, a maioria (81%) proveniente do Reino Unido.  
O Reino Unido já atingiu a meta estabelecida da União 
Europeia (UE) de 70% de reciclagem de resíduos de 
construção não perigosos até 2020. 

4.1.4 Ásia  

A Índia gerou 530 milhões de toneladas de resíduos do 
tipo RCD, tornando-se o segundo maior país gerador do 
mundo, assim como mostra a Figura 4. Nesse contexto, 
a verdade surpreendente é que os padrões indianos não 
permitem o uso de agregados reciclados para produção 
de concretos, de acordo com a IS 383 (1970, Second 
rev.), que incentiva apenas o uso de materiais de origem 
“natural” (CENTER FOR SCIENCE AND 
ENVIRONMENT INDIA, 2014). Há um método 
limitado na Índia para estimar o desperdício nacional de 
RCD, cujo desperdício ignora os enormes recursos que 
poderiam ser usados, com vantagens econômicas e 
ambientais. A norma IS 456 : 2000 autoriza o uso de 
britagem de tijolos queimados e escórias para produção 
de concreto comum, a menos que afete 
significativamente as propriedades de resistência e 
durabilidade. Esta Norma não se refere especificamente 
aos agregados reciclados das atividades de demolição. 
A Índia deve começar a pensar em sua estratégia de 
gestão de resíduos das construções e demolições, tal 
como já fazem os países europeus e outros localizados 
nos demais continentes. São necessárias iniciativas 
governamentais para incentivar o uso de agregados 
reciclados de RCD para produção de argamassas e 
concretos, o que poderia trazer impactos econômicos e 
ambientais desejáveis. 

A China gerou o maior volume mundial de resíduos do 
tipo RCD, ultrapassando 1 bilhão de toneladas em 2012 
e 1,13 bilhão de toneladas em 2014 (LU, 2014). Uma 
estimativa precisa e abrangente sobre a quantidade 
anual de RCD gerado pela China é difícil de ser 
determinada devido à complexidade das variáveis e à 
incapacidade de coletar sistematicamente este material 
residual. Portanto, as estimativas podem conter um 
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certo grau de imprecisão. O rápido desenvolvimento de 
infraestrutura e centros financeiros para muitas 
empresas de rápido crescimento na China contribuiu 
para a geração de grandes quantidades de resíduos do 
tipo RCD no país. A maioria dos resíduos vem na forma 
de solo escavado e rochas (LU, 2014), que têm 
potencial para serem reaproveitados, mas ainda não há 
dados de reciclagem e reutilização pertinentes a estes 
materiais residuais. Neste cenário, há necessidade de 
desenvolver um método sistemático de gestão 
simultânea e centralizada que possa monitorar o 
rastreamento completo dos resíduos (RCD), desde a 
geração até o uso final em cada cidade e província de 
um país tão geograficamente diversificado, como é o 
caso da China. 

O Japão gerou aproximadamente 75 milhões de 
toneladas de resíduos sólidos provenientes das 
construções e demolições (RCD), em 2011, conforme 
ilustra a Fig. 3, anteriormente apresentada, e na qual 
observa-se a tendência de queda da produção de RCD 
de 99 milhões de toneladas para 85 milhões de 
toneladas em 1996 e 2001, respectivamente. O Japão 
determinou meta para atingir uma taxa de reciclagem 
de até 95% dos resíduos (RCD), de acordo com 
Nakajima e Futaki (2002). As taxas de reciclagem 
cresceram de 57% em 1996 para 90% em 2008, na 
categoria de resíduos de construção e blocos de 
concreto asfáltico. Esta mudança significativamente 
crescente correlacionou-se à implementação da Lei 
relativa à reciclagem de materiais de construção, em 
maio de 2002, para incentivar o uso de materiais 
reciclados na indústria da construção (GLOBAL 
ENVIRONMENT CENTER OSAKA JAPAN, 2012). 
No Japão, os materiais considerados obrigatórios para 
reciclagem, sob normalização pertinente, incluem 
concreto, aço, madeira e concreto asfáltico. A 
normalização aumentou a conscientização e a 
importância da reciclagem no país e reduziu a 
quantidade de resíduos enviados para aterros. 

Ainda que tenha uma população e área menor que o 
Japão, a vizinha Coreia do Sul gerou cerca de 68 
milhões de toneladas de resíduos RCD em 2011, com 
uma taxa de reciclagem de quase 98%, respondendo por 
quase 50% do total de resíduos (YANG et al., 2015). O 
concreto e o asfalto foram os maiores constituintes 
desse resíduo com 65% e 18,9%, respectivamente 
(SOMASUNDARAM et al., 2014). Em comparação 
com o Japão, os resíduos (RCD) da Coreia do Sul 
aumentaram de forma constante de 10 milhões de 
toneladas (1996) para 68 milhões de toneladas (2011), 
e a taxa de reciclagem aumentou de 58% para 98%, que 
deverá atingir 72 milhões de toneladas por ano até 2020 
(YANG et al., 2015). O Ministério do Meio Ambiente 
da Coréia está constantemente desenvolvendo políticas 
relacionadas à reciclagem de resíduos de construção e 
ao uso de agregados reciclados na indústria da 

construção. O uso de agregados reciclados não apenas 
identifica fontes alternativas de material no país, mas 
também agrega 2,1 bilhões de dólares na economia 
(JAPÃO. MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 
2013). Estes dados são convincentes e dão uma ideia 
aproximada do impacto dessa vasta fonte de material 
reciclável e reciclado no país. 

4.1.5 África 

A África do Sul produziu mais de 100 milhões de 
toneladas de resíduos por ano e, em 2011, a maioria dos 
resíduos (> 90%) era normalmente descartada em 
aterros (VAN WYK, 2014). Os resíduos sólidos de 
construções e demolições (RCD) estão próximos de 21 
milhões de toneladas, que corresponde a uma parcela 
significativa do total de resíduos gerados no país, 
conforme mostra a Figura 4, anteriormente apresentada. 
A maior parte dos resíduos continha 27% e 23% de 
madeira e concreto, respectivamente. A reciclagem de 
RCD tem grande potencial na África do Sul. Por 
exemplo, a reciclagem de apenas 30% dos resíduos de 
concreto na Cidade do Cabo poderia adicionar 
aproximadamente 0,1 milhão de dólares à economia da 
cidade (GREENCAPE, 2015). 

A taxa e a capacidade de reciclagem são baixas e estão 
em desenvolvimento, o que provavelmente aumentará 
seu potencial de utilização e reduzirá a carga sobre os 
aterros sanitários. A legislação também está em 
andamento e, atualmente, apenas os resíduos (RCD) 
não contaminados podem ser descartados em aterros 
sem revestimentos plásticos (GREENCAPE, 2015).  

De acordo com Otoko (2014), a Nigéria gera mais de 
15 milhões de toneladas de resíduos de construção e 
demolição. Os resíduos de concreto são um dos 
principais contribuintes para este setor, que muitas 
vezes precisa ser separado, triturado e peneirado. A 
Nigéria também tem estratégias inadequadas e 
deficientes quanto à reciclagem e reutilização de 
resíduos (RCD), resultando, na maioria dos casos, os 
descartes em aterros sanitários. 

Segundo Martinez et al. (2019), em média, a geração 
global e anual de resíduos, provenientes das 
construções e demolições (RCD) em 40 países, excede 
a 3 (três) bilhões de toneladas e que, a partir de gestão 
e gerenciamento adequados, poderiam trazer 
vantagens econômicas, sociais e reduzir os impactos 
ambientais. A maioria dos resíduos (RCD), em muitos 
países, são provenientes de concreto velho 
(demolições). Como exemplo, nos Estados Unidos, 
67% dos RCD são resíduos de concreto (velho), o que 
atinge aproximadamente 350 milhões de toneladas ao 
ano, em média.  

Alguns países têm a significativa geração de resíduos 
sólidos a partir de escavação de solo, como a Áustria, 
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República Tcheca e a China, onde alguns dos resíduos 
gerados não se enquadram na categoria de RCD. A 
maioria dos resíduos (RCD) na Nova Zelândia, Croácia 
e África do Sul acaba em aterros sanitários. A China e 
Índia, os dois maiores países produtores de RCD, têm 
foco limitado na coleta adequada de dados, 
monitoramento e reciclagem de resíduos. 

A correta gestão no processo de reciclagem de RCD fez 
diferenças econômicas em vários países. Nos Estados 
Unidos, de acordo com Jin e Chen (2015), os resíduos 
(RCD) contribuíram com mais de 7 bilhões de dólares 
para a economia e 2,1 bilhões de dólares na Coreia do 
Sul. (COREIA DO SUL. MINISTÉRIO DO MEIO 
AMBIENTE, 2013). Dado os benefícios e 
potencialidades de conservação de recursos é 
imprescindível reciclar os resíduos de concreto (velho), 
transformando-os em agregados reciclados para 
reutilizações diversas na produção de novas argamassas 
e novos concretos que serão utilizados em vários 
propósitos construtivos. Neste contexto, a Índia 
apresentou foco restrito à coleta adequada de dados, 
monitoramento e reciclagem de resíduos.  

A partir da revisão bibliográfica feita no presente 
estudo, algum consenso pode ser extraído, tal como é o 
caso da eficácia da “Análise de Fluxo de Material” 
(AFM) que pode ser melhorada usando fontes de dados 
mais abrangentes e precisos. Por outro lado, em vários 
casos, a geração de resíduos é negligenciada ou 
indistinta, com desperdícios nas etapas de transporte, 
armazenamento, manuseio e produção (reciclagem) do 
material residual. Algo relevante foi a recomendação de 
Bertram et al. (2002) quanto à criação de uma base de 
dados pública centralizada, para receber, registrar e 
disponibilizar todas as informações pertinentes à 
geração e composição dos resíduos. Também, de forma 
consensual, verificou-se que alguns estudos sugerem 
que a classificação e o tratamento adequados e eficazes 
de resíduos sólidos, em canteiros de obras, podem 
efetivamente aumentar a qualidade dos materiais 
residuais reciclados e reduzir o descarte em aterros 
diversos. 

A triagem, relativa ao material residual gerado em 
canteiros de obras, pode ser um processo caro e 
complexo, limitado por fatores como nível de 
tecnologia de triagem, qualidade e desempenho dos 
equipamentos utilizados, habilidade e capacitação do 
trabalhador, pureza do tipo de resíduo, tempo de 
processamento, espaço do local, custos etc. Outrossim, 
o potencial de recuperação e reutilização de resíduos 
(RCD) não se apresentou satisfatoriamente explorado, 
em vários países, e esforços adicionais são 
urgentemente necessários, incluindo políticas e 
estratégias nacionais, métodos analíticos eficazes, 
técnicas de tratamento, usos de tecnologias, gestão e 
gerenciamento dos resíduos sólidos do tipo RCD. 

No que se refere às “Análises de Fluxo de Materiais 
(AFM), as abordagens combinatórias têm recebido 
mais atenção. Este fato pode ter ocorrido porque a 
gestão de resíduos requer projeto complexo, no qual a 
AFM, consumo de energia e avaliação geral de custos 
são elementos analíticos importantes. Além disso, no 
desenvolvimento urbano sustentável, a análise de 
elemento único, de forma isolada, pode não fornecer 
uma base válida para melhorias de políticas existentes, 
no contexto da reciclagem e descarte dos resíduos 
sólidos urbanos. Porquanto as abordagens 
combinatórias, correlacionadas à AFM, continuam 
sendo o principal método abordado em estudos 
pertinentes à gestão e ao gerenciamento de resíduos do 
tipo RCD. 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os resíduos de construção e demolição são uma parte 
significativa da produção mundial de resíduos sólidos 
urbanos, gerando cerca de, aproximadamente, 3 bilhões 
de toneladas em 2012, em 40 países analisados. Mesmo 
que estejam aumentando, esse fluxo de resíduos pode 
ser efetivamente reusado para minimizar o consumo de 
recursos naturais na crescente indústria da construção, 
bem como minimizar a quantidade de resíduos de 
construção e demolição que tem sido enviada para 
aterros sanitários. A reciclagem trouxe prosperidade às 
economias dos países envolvidos e criou milhares de 
empregos, o que pode ser chamado de “economia 
circular de resíduos”.  

A reciclagem ou reutilização de resíduos sólidos, 
especialmente aqueles provenientes da indústria da 
construção civil, tem enorme potencialidade que pode 
ser explorada por intermédio de estratégias adequadas 
e eficazes, a partir de gestão e gerenciamento com foco 
em tecnologias inovadoras. Estas tecnologias devem 
permitir a reciclagem de RCD de forma quanti-
qualitativa para que possa atender as mais diversas 
demandas construtivas. Como exemplo importante, 
tem-se a produção de argamassas e concretos 
compostos com agregados reciclados de RCD.  

O manuseio adequado com agregados reciclados, 
juntamente com métodos tecnológicos de dosagem 
(mistura) permitirão que os novos materiais 
produzidos, ou seja, as argamassas e concretos 
compostos com agregados reciclados de RCD, possam 
ser usados de forma eficiente e garantir desempenho e 
durabilidade às construções. Recomenda-se substituir 
parcialmente o agregado natural por agregado 
reciclado, de acordo com os estudos e especificações da 
dosagem tecnológica (racional), a qual deve ser 
definida por profissional habilitado e especializado. 
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Para que um país possa efetivamente obter benefícios 
econômicos e ambientais com a reutilização ou 
reciclagem de materiais residuais, medidas de 
integração entre o poder público, empresas e sociedade 
necessitam ser muito bem implantadas, a partir de 
conscientização generalizada. Os benefícios relativos à 
minimização dos impactos ambientais indesejáveis, 
correlacionados aos resíduos sólidos urbanos, 
provenientes das construções e demolições, só 
ocorrerão de forma satisfatória quando houver políticas 
públicas, legislação pertinente, fiscalização adequada, 
processos de gestão e gerenciamento de obras eficazes 
e comprometidos com a questão do reuso e ou 
reciclagem de materiais residuais, sobretudo no que diz 
respeito aos resíduos sólidos provenientes das 
construções e demolições (“RCD”). 
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