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RESUMO

A gestdo de residuos da construgdo civil (RCC) constitui um dos principais desafios ambientais associados a
urbaniza¢do ¢ ao crescimento do setor construtivo. Esses residuos apresentam elevada heterogencidade e volume
expressivo, sendo frequentemente destinado inadequadamente, o que acarreta impactos ambientais significativos. Nesse
contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar e sistematizar as rotas tecnologicas aplicaveis a gestdo de RCC,
considerando sua eficiéncia sob a perspectiva da economia circular. A metodologia adotada baseou-se em revisao
bibliografica sistematizada, com identificacdo e categorizacdo das principais rotas tecnoldgicas, incluindo reutilizagio
direta, reciclagem mineral, valorizacdo secundaria e disposicdo final em aterros de inertes. Adicionalmente, foi aplicada
uma abordagem de analise multicritério, por meio do método Analytic Hierarchy Process (AHP), para hierarquizacio
das alternativas com base nos critérios de eficiéncia ambiental, custo operacional, complexidade técnica, maturidade
tecnologica e aplicabilidade. Os resultados indicam que a reutilizagdo direta apresenta o maior desempenho ambiental,
enquanto a reciclagem mineral se destaca como a alternativa mais equilibrada em termos técnicos e operacionais. A
disposicao final, embora necessaria, apresenta o menor desempenho sob a dtica da sustentabilidade. Conclui-se que a
integrac@o de diferentes rotas tecnologicas, associada a aplicagdo de ferramentas de apoio a decisdo, constitui estratégia
fundamental para a melhoria da gestdo de RCC e para a promogao de modelos alinhados aos principios da economia
circular.

PALAVRAS-CHAYVE: Residuos da construcao civil, rotas tecnologicas, reciclagem mineral, AHP, economia circular.

ABSTRACT

The management of construction and demolition waste (CDW) represents a major environmental challenge associated
with urbanization and the growth of the construction sector. These wastes are characterized by high heterogeneity and
significant volume, often being improperly disposed of, resulting in substantial environmental impacts. In this context,
this study aims to analyze and systematize technological routes applied to CDW management, considering their
efficiency from a circular economy perspective. The methodology was based on a structured literature review, including
the identification and categorization of the main technological routes, such as direct reuse, mineral recycling, secondary
valorization, and final disposal in inert landfills. Additionally, a multi-criteria decision analysis was applied using the
Analytic Hierarchy Process (AHP) to rank the alternatives based on environmental efficiency, operational cost,
technical complexity, technological maturity, and applicability. The results indicate that direct reuse presents the highest
environmental performance, while mineral recycling stands out as the most balanced alternative in technical and
operational terms. Final disposal, although necessary, showed the lowest performance from a sustainability perspective.
It is concluded that the integration of multiple technological routes, combined with decision-support tools, is essential to
improve CDW management systems and to promote models aligned with circular economy principles.

KEYWORDS: Construction and demolition waste, technological routes, mineral recycling, AHP, circular economy.

INTRODUGAO

A industria da construgdo civil destaca-se como um dos setores de maior relevancia econdmica e social, sendo,
simultaneamente, uma das principais responsaveis pela geracdo de residuos solidos em éareas urbanas. Os residuos da
construcdo e demoli¢do (RCD), também denominados residuos da construgdo civil (RCC), apresentam elevada
heterogeneidade, abrangendo materiais como concreto, argamassa, ceramica, metais, madeira e polimeros. Estima-se
que esses residuos possam representar mais de 50% da massa total de residuos sélidos urbanos em grandes centros,
refletindo tanto a intensidade das atividades construtivas quanto ineficiéncias no uso de materiais ao longo do ciclo
produtivo (PINTO, 1999; JOHN; AGOPYAN, 2000). Estudos mais recentes confirmam que a expansdo urbana ¢ o
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aumento da demanda por infraestrutura continuam ampliando a geragdo de RCC em escala global (KAZMI et al., 2021;
JIN et al., 2019).

Do ponto de vista ambiental, a gestdo inadequada desses residuos esta associada a diversos impactos negativos, como a
ocupacao irregular do solo, degradacdo paisagistica, obstrucdo de sistemas de drenagem urbana, assoreamento de
corpos hidricos e aumento das emissdes de gases de efeito estufa ao longo do ciclo de vida dos materiais. O setor da
construcdo civil € responsavel por significativa parcela do consumo de recursos naturais e das emissoes globais,
reforgando a necessidade de adogdo de praticas mais sustentaveis (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016;
AKHTAR; SARMA, 2018). Além disso, grande parte dos RCC ainda ¢ destinada a aterros, evidenciando limitagdes na
recuperacdo ¢ valorizagdo de materiais (SILVA et al., 2022).

Nesse contexto, a literatura cientifica contemporanea tem enfatizado a transi¢do de modelos lineares de producdo para
abordagens baseadas na economia circular, nas quais os residuos sdo reinseridos no ciclo produtivo por meio de
estratégias de redugdo, reutilizacdo e reciclagem. A economia circular aplicada a construcdo civil busca maximizar a
eficiéncia no uso de recursos, prolongar o ciclo de vida dos materiais e minimizar a geracdo de rejeitos, sendo
considerada essencial para a sustentabilidade do setor (GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016; LU; YUAN, 2013;
KAZMI et al., 2021). Estudos indicam que sistemas bem estruturados de reciclagem podem alcancar elevados indices
de recuperacdo de materiais, embora ainda existam desafios técnicos, econdmicos e institucionais que limitam sua plena
implementagao.

Apesar dos avangos observados, persistem desafios relevantes relacionados a eficiéncia dos sistemas de gestdo de RCC,
especialmente quanto a integracéo das diferentes etapas do fluxo de manejo, a qualidade da segregacdo na origem e a
viabilidade econdmica das tecnologias de reciclagem. A fragmentagdo entre geracdo, triagem, beneficiamento e
destinagdo final compromete o desempenho global do sistema, reduzindo o potencial de recuperagdo de materiais e
aumentando os impactos ambientais associados. Nesse sentido, a organizagdo das rotas tecnologicas, entendidas como
os caminhos operacionais percorridos pelos residuos desde sua geracdo até sua valorizacao ou disposicdo final, constitui
elemento central para a melhoria da gestdo (YUAN; SHEN; LI, 2011).

Diante desse cendrio, este estudo parte do seguinte problema de pesquisa: como estruturar e sistematizar rotas
tecnoldgicas capazes de aumentar a eficiéncia ambiental e operacional da gestdo de residuos da construcdo civil, a luz
dos principios da economia circular? Assim, o objetivo deste trabalho é analisar e sistematizar as principais rotas
tecnologicas aplicaveis a gestdo de RCC, identificando suas etapas, potencialidades e limitagdes, com vistas a
proposi¢do de modelos conceituais mais eficientes e sustentaveis.

Para atingir esse objetivo, o estudo adota uma abordagem baseada na sistematizagdo de rotas tecnologicas associada a
uma analise multicritério, utilizando o método Analytic Hierarchy Process (AHP), proposto por Thomas Saaty (1980).
Essa abordagem permite integrar multiplos critérios técnicos, ambientais € operacionais, possibilitando a hierarquizacao
das alternativas de manejo de RCC e contribuindo para a proposi¢do de modelos mais eficientes e alinhados aos
principios da economia circular.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa, com natureza exploratoria e descritiva,
estruturado a partir de revisdo bibliografica sistematizada e analise técnico-conceitual das rotas tecnologicas aplicaveis
a gestdo de residuos da construcéo civil (RCC). Esse tipo de abordagem é amplamente empregado em estudos voltados
a consolidac¢do de conhecimento e proposi¢do de modelos analiticos em sistemas ambientais complexos (GIL, 2008;
YIN, 2015).

A revisdo bibliografica foi conduzida com base em principios adaptados do protocolo PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), visando garantir transparéncia, rastreabilidade e reprodutibilidade
no processo de selecao dos estudos (PAGE et al.,, 2021). Foram consultadas as bases Scopus, Web of Science,
ScienceDirect e Google Scholar, além de documentos técnicos e normativos relacionados a gestdo de RCC.

A estratégia de busca utilizou combinagdes de palavras-chave em portugués e inglés, incluindo “construction and
demolition waste”, “CDW management”, “recycling technologies”, “waste valorization” ¢ “residuos da construgdo
civil”. O recorte temporal adotado compreendeu o periodo de 2000 a 2025, contemplando tanto estudos classicos

quanto avangos recentes na area. Como critérios de inclusdo, foram considerados estudos que abordassem tecnologias

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



<
LY

: O° CONR ESOL

9°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade

CLLLEH LT LT 2y Yy, Yy, 9y
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | QQ@Q)@Q)@L)@

de reutilizacdo, reciclagem, processamento ¢ destinagdo final de RCC, com énfase na descrigdo de fluxos operacionais ¢
rotas tecnoldgicas. Foram excluidos trabalhos sem rigor metodoldgico ou sem aderéncia tematica ao escopo da
pesquisa.

Apds a selegdo, os estudos foram submetidos a leitura integral e organizados por meio de categorizacdo tematica,
permitindo a identificacdo das principais rotas tecnologicas de gestdo de RCC. Essas rotas foram classificadas em
quatro categorias principais: reutilizagdo direta, reciclagem mineral, valorizacdo secundaria e disposicdo final em
aterros de inertes.

Com base nessa sistematizagdo, foi elaborada uma matriz comparativa qualitativa, utilizando escala ordinal de trés
niveis (baixo = 1; médio = 2; alto = 3), conforme abordagem amplamente empregada em estudos de avaliagdo
multicritério em gestdo ambiental. Foram definidos cinco critérios de analise: eficiéncia ambiental, custo operacional,
complexidade técnica, maturidade tecnoldgica e aplicabilidade. A atribuicdo dos valores as alternativas foi realizada
com base na interpretagdo critica da literatura especializada, garantindo consisténcia conceitual e fundamentacdo
teorica.

Visando reduzir a subjetividade inerente a analise qualitativa, foi aplicada uma abordagem de apoio a decisdo baseada
no método Thomas Saaty, por meio do Analytic Hierarchy Process (AHP) (SAATY, 1980). O método foi utilizado para
hierarquizar as rotas tecnologicas a partir da ponderagdo dos critérios definidos. A constru¢do da matriz de comparagao
par a par dos critérios foi realizada com base em julgamentos fundamentados na literatura, priorizando aspectos
ambientais ¢ operacionais.

Os pesos dos critérios foram obtidos por meio da normalizagdo do autovetor principal da matriz de comparacdo, ¢ a
consisténcia dos julgamentos foi verificada por meio da razdo de consisténcia (CR), conforme proposto por Saaty
(1980), sendo adotado como aceitavel o limite de CR < 0,10.

A avaliacdo das alternativas foi realizada por meio da agregacdo ponderada dos desempenhos normalizados, conforme a
a equagao 1:

n
Si= 2 wj-pi (Eq. 1)
J=1

em que Si representa o score global da alternativa i, wj corresponde ao peso do critério j, € pi representa o desempenho
normalizado da alternativa i no critério j.

Para os critérios de beneficio (eficiéncia ambiental, maturidade tecnologica e aplicabilidade), valores mais elevados
indicaram melhor desempenho. Para os critérios de custo operacional e complexidade técnica, adotou-se logica inversa,
de modo que menores valores corresponderam a maior atratividade da alternativa.

A aplicacdo do AHP permitiu a obtengdo de um ranking quantitativo das rotas tecnoldgicas, integrando multiplos
critérios em uma estrutura analitica consistente. Essa abordagem ¢ amplamente utilizada em estudos de apoio a decisdo
em engenharia ambiental, especialmente em contextos nos quais ha limitacdo de dados primarios, sendo baseada na
sistematizagdo de conhecimento especializado (SAATY, 1980; KAZMI et al., 2021).

Por fim, destaca-se que o estudo apresenta limitagcdes inerentes a utilizagdo de dados secundarios e julgamentos
baseados na literatura, ndo contemplando validagdo empirica em campo. No entanto, a abordagem adotada fornece uma
base robusta para analise comparativa e hierarquizagdo de alternativas tecnologicas, podendo subsidiar estudos futuros
com aplicag@o em contextos reais e integracdo com modelos quantitativos mais avancgados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise sistematizada da literatura permitiu identificar que a gestdo de residuos da construgéo civil (RCC) pode ser
estruturada a partir de um conjunto de rotas tecnologicas organizadas de forma hierarquica, em consonancia com os
principios da gestdo integrada de residuos solidos e da economia circular. Essas rotas refletem diferentes niveis de
valorizagdo dos materiais, variando desde a reutilizacdo direta até a disposi¢do final em aterros de inertes, sendo a
eficiéncia do sistema diretamente dependente da articulacdo entre as etapas de segregacdo, triagem, processamento e
destinagado final (YUAN; SHEN; LI, 2011; GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).
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Com base na categorizacdo dos estudos analisados, foi possivel classificar as principais rotas tecnologicas em quatro
niveis: (i) reutilizacdo direta, (ii) reciclagem mineral, (iii) valoriza¢do secundaria e (iv) disposi¢ao final. Essa estrutura
estd alinhada ao principio de priorizagdo de rotas de maior valor agregado, amplamente discutido na literatura como
estratégia fundamental para a reducdo da pressdo sobre recursos naturais e minimiza¢do dos impactos ambientais (LU;
YUAN, 2013; KAZMI et al., 2021).

A fim de aprofundar a analise comparativa entre essas rotas, foi elaborada uma matriz qualitativa (Tabela 1) baseada na
literatura, utilizando escala ordinal (baixo = 1; médio = 2; alto = 3), conforme abordagem consolidada em estudos de
avaliacdo multicritério em gestdo ambiental. Foram considerados os critérios de eficiéncia ambiental, custo operacional,
complexidade técnica, maturidade tecnologica e aplicabilidade, permitindo avaliar o desempenho relativo das
alternativas tecnologicas.

Tabela 1. Analise comparativa das rotas tecnolégicas de RCC.

. Eficiéncia Custo Complexidade Maturidade C
Rota Tecnolégica Ambiental Operacional Técnica Tecnologica Aplicabilidade
Reutilizagdo direta 3 1 1 2 2
Reciclagem mineral 2 2 2 3 3
Valorizagao secundaria 2 2 1 2 2
Disposigdo em aterro 1 ) 1 3 3

de inertes

Fonte: Os Autores (2026).

A analise dos resultados evidencia que a reutilizagdo direta apresenta o maior desempenho ambiental, uma vez que
elimina a necessidade de processamento e reduz significativamente o consumo de energia e recursos naturais (LU;
YUAN, 2013). Contudo, sua aplicabilidade é limitada por fatores logisticos, auséncia de padronizagdo e restrigdes
normativas, o que dificulta sua implementacéo em larga escala.

A reciclagem mineral, por sua vez, destaca-se como a rota tecnologica mais equilibrada, combinando boa eficiéncia
ambiental com elevada aplicabilidade e maturidade tecnologica. Esse resultado corrobora estudos que apontam a
reciclagem como a principal alternativa para residuos classe A, especialmente em sistemas estruturados de gestdo
(ANGULO et al., 2009; COELHO; DE BRITO, 2012). No entanto, seu desempenho depende fortemente da qualidade
da triagem e da segregacdo na origem, uma vez que a presenga de contaminantes compromete a qualidade dos
agregados reciclados (POON; YU; NG, 2001; AKHTAR; SARMA, 2018).

As rotas de valorizagdo secundaria apresentam desempenho intermediario, sendo aplicadas principalmente em situagdes
onde ndo ha viabilidade técnica para reciclagem de maior valor agregado. Ja a disposigdo final em aterros de inertes,
embora tecnicamente consolidada e amplamente aplicavel, apresenta o menor desempenho ambiental, por ndo promover
a recuperagdo de materiais, sendo considerada uma etapa complementar no sistema de gestdo (PINTO, 1999; SILVA et
al., 2022).

A analise integrada das rotas tecnologicas evidencia que a principal limitagdo dos sistemas de gestdo de RCC ndo esta
associada a auséncia de tecnologias, mas sim a deficiéncia na integracdo entre as diferentes etapas do fluxo operacional.
A fragmentacdo entre geragdo, coleta, triagem e processamento compromete a eficiéncia global do sistema, reduzindo o
potencial de valorizagdo dos residuos e aumentando os custos operacionais.

Além disso, fatores econdmicos e institucionais desempenham papel determinante na viabilidade das rotas tecnolédgicas.
A baixa competitividade dos agregados reciclados em relagdo aos materiais naturais, associada a auséncia de incentivos
econdmicos e a limitada fiscalizagdo ambiental, constitui um dos principais entraves a expansao da reciclagem de RCC,
especialmente em paises em desenvolvimento (KAZMI et al., 2021; SILVA et al., 2022).

Outro aspecto critico refere-se a necessidade de padronizacdo e controle de qualidade dos materiais reciclados. A
auséncia de critérios técnicos uniformes dificulta sua aceitagdo no mercado, restringindo sua aplicagdo a usos de menor
valor agregado. Nesse sentido, normas técnicas desempenham papel fundamental na consolidagdo dessas rotas, ao
estabelecer pardmetros de qualidade e seguranca para utilizagdo dos materiais reciclados.

- Abordagem Analytic Hierarchy Process (AHP)
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Com o objetivo de complementar a andlise qualitativa das rotas tecnologicas aplicaveis & gestdo de residuos da
construcdo civil, foi empregada uma abordagem de apoio a decisao baseada no AHP, proposto por Saaty (1980). O
método foi utilizado para hierarquizar as rotas previamente identificadas, considerando simultaneamente multiplos
critérios relevantes para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de manejo de RCC.

Foram adotados cinco critérios de anélise: eficiéncia ambiental, custo operacional, complexidade técnica, maturidade
tecnologica e aplicabilidade. A matriz de comparacdo par a par dos critérios foi estruturada com base na literatura
especializada, priorizando o desempenho ambiental e a capacidade de aplicagdo pratica das rotas, uma vez que esses
aspectos sdo recorrentemente apontados como centrais para a viabilidade de sistemas integrados de gestdo de RCC
(ANGULO et al., 2009; LU; YUAN, 2013; KAZMI et al., 2021). A partir da matriz de julgamento, foram obtidos os
pesos normalizados dos critérios, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pesos dos critérios obtidos pelo método AHP.

Critério Peso

Eficiéncia ambiental 0,415
Aplicabilidade 0,257
Custo operacional 0,153
Complexidade técnica 0,088
Maturidade tecnologica 0,088
Fonte: Os Autores (2026).

A razdo de consisténcia obtida para a matriz foi CR = 0,008, valor inferior ao limite de 0,10 estabelecido por Saaty
(1980), indicando consisténcia aceitavel dos julgamentos realizados.

Em seguida, as quatro rotas tecnoldgicas analisadas foram: a reutilizacdo direta, reciclagem mineral, valorizacdo
secundaria e disposi¢do em aterro de inertes onde foram avaliadas com base na matriz qualitativa previamente
construida, na qual os critérios foram classificados em escala ordinal de 1 a 3. Para os critérios de beneficio, isto &,
eficiéncia ambiental, maturidade tecnologica e aplicabilidade, valores mais elevados indicaram melhor desempenho.
Para os critérios de custo operacional e complexidade técnica, adotou-se logica inversa, de modo que menores valores
corresponderam a maior atratividade da alternativa. Apds a normaliza¢do dos desempenhos ¢ a aplicagdo dos pesos dos
critérios, obteve-se o ranking quantitativo das rotas, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Ranking quantitativo das rotas tecnolégicas de RCC pelo AHP.

Rota tecnologica Score global Ranking
Reutilizagdo direta 0,311 1
Reciclagem mineral 0,250 2
Valorizagao secundaria 0,228 3
Disposi¢do em aterro de inertes 0,211 4

Fonte: Os Autores (2026).

Os resultados indicam que a reutilizagdo direta apresentou o maior score global, destacando-se como a alternativa de
melhor desempenho relativo no conjunto de critérios analisados. Esse resultado decorre, sobretudo, de sua elevada
eficiéncia ambiental e de seu baixo custo e baixa complexidade operacional, uma vez que essa rota evita etapas de
processamento industrial e reduz o consumo de energia e de matérias-primas virgens. Tal interpretagdo ¢ coerente com
a literatura, que reconhece a reutilizagdo como uma das estratégias mais aderentes aos principios da economia circular,
por prolongar o ciclo de vida dos materiais e reduzir perdas ao longo do sistema produtivo (LU; YUAN, 2013).

A reciclagem mineral ocupou a segunda posi¢ao, apresentando desempenho equilibrado entre os critérios considerados.
Embora ndo tenha alcangado o mesmo desempenho ambiental da reutilizacdo direta, essa rota se destaca por sua
elevada aplicabilidade e maturidade tecnologica, sendo a alternativa mais consolidada para o tratamento de residuos
classe A em sistemas urbanos de gestdo de RCC (ANGULO et al., 2009; COELHO; DE BRITO, 2012). Esse resultado
reforca a interpretagdo de que a reciclagem mineral constitui a rota mais viavel para aplicagdo em larga escala,
sobretudo quando associada a sistemas eficientes de segregacao e triagem.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



<
LY

i O° CONR ESOL

9°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade

CLCLEEEL AT ETTEETT *y 9y Yy, 9y
| CURITIBA/PR - 05 a 07 de Maio de 2026 | | @ % @ [ @'.) @

A valorizagdo secundaria apresentou desempenho intermedidrio, refletindo seu papel complementar no sistema de
gestdo. Embora possa contribuir para a reducdo da disposicdo final, essa rota tende a estar associada a aplicagdes de
menor valor agregado, o que limita sua contribuicdo em termos de circularidade material. Ainda assim, sua presenga no
sistema € relevante, especialmente em contextos nos quais determinadas fracdes ndo apresentam viabilidade técnica
para reutilizagdo direta ou reciclagem convencional.

Por sua vez, a disposig¢do em aterro de inertes obteve o menor score global, confirmando sua posi¢do como alternativa
menos favoravel sob a oOtica da sustentabilidade. Apesar de apresentar elevada maturidade tecnologica e ampla
aplicabilidade, essa rota ndo promove recuperagdo de materiais e, portanto, ocupa a ultima posi¢do na hierarquia de
manejo. Esse resultado corrobora a literatura classica da area, que reconhece os aterros de inertes como solugdo
necessaria para residuos remanescentes, mas ndo como estratégia prioritaria de gestdo (PINTO, 1999).

De forma geral, o ranking quantitativo obtido pelo AHP reforca a logica hierarquica ja observada na anélise qualitativa,
evidenciando que as rotas tecnoldgicas de maior valor agregado tendem a apresentar melhor desempenho global quando
considerados simultaneamente critérios ambientais, operacionais e de aplicabilidade. Assim, os resultados sugerem que
sistemas integrados de gestdo de RCC devem priorizar, sempre que tecnicamente viavel, a reutiliza¢do direta e a
reciclagem mineral, relegando a disposi¢do final a uma condicdo estritamente complementar.

CONSIDERAGOES FINAIS

A analise das rotas tecnologicas aplicaveis a gestdo de residuos da construgdo civil evidencia que a eficiéncia dos
sistemas de manejo estd diretamente associada a capacidade de integragdo entre as etapas de segregagdo, triagem,
processamento e destinagdo final. A organizag¢do dessas etapas em fluxos estruturados, orientados por principios de
hierarquizagdo e valorizagdo de materiais, constitui elemento central para a melhoria do desempenho ambiental e
operacional dos sistemas de gestdo de RCC.

A sistematizagdo das rotas tecnologicas permitiu identificar quatro niveis principais de manejo (reutilizacdo direta,
reciclagem mineral, valorizagdo secundéria e disposicdo final), os quais refletem diferentes graus de recuperacdo de
valor dos residuos. Entre essas alternativas, a reutilizacdo direta destacou-se como a rota de maior eficiéncia ambiental,
enquanto a reciclagem mineral apresentou o melhor equilibrio entre viabilidade técnica, maturidade tecnologica e
aplicabilidade em larga escala, configurando-se como a principal estratégia para o tratamento de residuos classe A.

A aplicagdo da analise multicritério, por meio do método AHP, permitiu integrar diferentes dimensdes de avaliagdo em
uma estrutura analitica consistente, reduzindo a subjetividade inerente as abordagens qualitativas. O ranking obtido
reforga a priorizagdo de rotas tecnologicas de maior valor agregado, evidenciando que a adogdo de estratégias baseadas
na reutilizacdo e na reciclagem contribui significativamente para a reducdo da disposi¢ao final e para o uso mais
eficiente de recursos naturais.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que a principal limitacdo dos sistemas de gestdo de RCC nao reside
na auséncia de tecnologias disponiveis, mas sim na fragilidade da articulagdo entre os diferentes agentes e etapas do
sistema. Fatores como deficiéncia na segregacdo na origem, limitagdes logisticas, auséncia de incentivos econdomicos €
baixa padronizag@o dos materiais reciclados ainda representam entraves significativos a consolidagdo de modelos mais
eficientes, especialmente em paises em desenvolvimento.

Destaca-se a necessidade de fortalecimento de instrumentos de gestdo, incluindo politicas publicas de incentivo a
reciclagem, mecanismos de rastreabilidade de residuos, ampliagdo da fiscalizagdo ambiental e consolidagdo de normas
técnicas voltadas a qualidade dos materiais reciclados. A adog@o de abordagens sistémicas e integradas mostra-se
essencial para a transi¢do de modelos lineares para modelos circulares no setor da construgao civil.

Como limitagdo, o presente estudo baseia-se exclusivamente em dados secundarios e andlise técnico-conceitual, nao
contemplando validagdo empirica em campo. Entretanto, a abordagem adotada permitiu estruturar um modelo analitico
consistente para avaliagdo e hierarquizacdo de rotas tecnoldgicas, contribuindo para o avango do conhecimento na area.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros incorporem dados empiricos ¢ modelos quantitativos mais avangados,
incluindo simulagdes logisticas, analises de ciclo de vida e aplicagdo de métodos multicritério em contextos regionais
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especificos. A integragdo entre abordagens conceituais e aplicagdes praticas representa um caminho promissor para o
desenvolvimento de sistemas de gestdo de RCC mais eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de
sustentabilidade.
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