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Resumo

O objetivo deste estudo é identificar as pesquisas mais relevantes sobre o reaproveitamento de residuos no Brasil entre
2018 e 2023, por meio de uma revisdo abrangente da literatura. S&o abordados residuos como rochas ornamentais,
residuos de construcao e demoligdo (RCD), rejeitos de barragem, materiais como bambu, caroco de agai, bagaco de cana,
casca de arroz, EPS, fibra de coco, gesso, PVC, EVA, borracha de pneu, vidro, louga sanitaria, lodo de estagbes de
tratamento de agua (ETA) e rejeitos de madeira. A pesquisa revela que a inclusdo de residuos vegetais em compositos
reduz o peso especifico com melhorias nas propriedades mecéanicas, enquanto a adi¢éo de polimeros frequentemente tem
efeitos opostos. No contexto dos residuos da construgcdo, sdo observados resultados variados, mas em sua maioria
contribuem para o aumento da resisténcia mecéanica. Os residuos estudados demonstram viabilidade significativa para
reaproveitamento, resultando em diversos beneficios, otimizacdo de custos e reducéo de impactos ambientais.

Palavras-chave: Reaproveitamento; Materiais sustentaveis; Residuo soélido; Construcao civil; Compositos cimenticios.

ABSTRACT

The aim of this study is to identify the most relevant research on waste reuse in Brazil between 2018 and 2023 through a
comprehensive literature review. Waste such as ornamental rocks, construction and demolition waste (RCD), dam waste,
materials such as bamboo, aca seed, sugarcane bagasse, rice husks, EPS, coconut fiber, gypsum, PVC, EVA, rubber tires,
glass, sanitary ware, sludge from water treatment plants (WTP), and wood waste Research reveals that the inclusion of
plant residues in composites reduces the specific weight while improving mechanical properties, while the addition of
polymers often has the opposite effect. In the context of construction waste, varied results are observed, but most of them
contribute to the increase in mechanical resistance. The residues studied demonstrate significant viability for reuse,
resulting in several benefits, including cost optimization and a reduction of environmental impacts.

Keywords: Reuse; Sustainable materials; Solid waste; Civil Construction; Cementitious composites.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a UNEP-United Nations Environment Programme (2021) a construcao civil é responsavel por
pelo menos 37% dos gases do efeito estufa, bem como é um dos setores que mais consome recursos naturais,
demandando maior preocupacao ambiental (MUNARO; TAVARES (2022). O Sindicato Nacional da Industria
de Cimento (2021) menciona que os esforcos brasileiros da indUstria do cimento resultaram no posicionamento
do pais como de menor emissédo de carbono (565 kg CO./ ton. cimento), uma redu¢do em torno de 19% entre
os anos de 1990 - 2020. Entretanto a média mundial é 12% superior a do Brasil, destacando-se a América do
Norte e Oriente Médio com valores superiores, na ordem de 700 kg CO./ ton. cimento.

Ghaffar, Burman e Braimah (2020) mencionam que além do elevado consumo de matéria-prima pelo setor
construcdo civil, séo gerados cerca de 35% de residuos em aterros urbanos, bem como os oriundos de outros
setores. Sendo assim, pesquisas que visam mitigar os danos ambientais decorrentes do descarte de rejeitos
industriais resultando em produtos inovadores sdo crescentes, possibilitando a redugéo do custo do material
e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel (BACARJI et al. (2019)).

Diante do exposto, constata-se que esse avango tecnoldgico, tém possibilitado inovacdes para os materiais
de construgdo, com caracteristicas sustentaveis e, muitas vezes, denominadas ecoeficientes, ja que suas
propriedades sdo aprimoradas quando comparado com os tradicionais, além de garantir um consumo
consciente. Santos e Pinheiro (2021) afirmam que o reaproveitamento de residuos sélidos passa a ser um
material especial vinculado & inovagdo na construgdo civil.

Assim, esse trabalho tem como objetivo realizar um levantamento acerca do reaproveitamento de residuos de
diferentes setores industriais que propiciaram produtos inovadores através de um levantamento das pesquisas
desenvolvidas no territério brasileiro no periodo compreendido entre 0os anos de 2018-2023. Apresenta-se,
ainda, as propriedades especificas do novo material de forma a contribuir para novas pesquisas nas diferentes
regides brasileiras e possibilitar se, possivel, um trabalho em rede entre as instituicdes e grupos de pesquisa.

2 METODOLOGIA

A revisao de literatura apresentada no trabalho foi desenvolvida entre os meses de fevereiro e abril de 2023,
utilizando as bases de dados EAUCAPES, Google Académico e Scientific Electronic Library Online — Scielo.
Para a busca, utilizaram-se os descritores “concreto”; “reaproveitamento de residuos no concreto”; “diminuigao
do impacto na produgéo de concreto”; “RCC”; “agregado reciclado”. Dentre os resultados encontrados, foram
priorizados trabalhos publicados no Brasil entre os anos de 2018 a 2023 e considerando artigos, trabalhos de
conclusao de curso, dissertacdes e teses. A selecao foi feita através da leitura dos titulos para a exclusédo dos
trabalhos repetidos e, apds, leitura dos resumos, de modo a construir uma base de dados consistente com o
tema aqui abordado. No total, foram analisados 218 trabalhos e apés aplicar os critérios de sele¢do, a pesquisa

foi desenvolvida considerando 176 trabalhos. A pesquisa foi desenvolvida conforme Figura 1:
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Em suma, este trabalho é caracterizado como uma revisao teérica de literatura, sendo desenvolvido a partir
de estudos ja existentes, aplicando o método dedutivo em sua analise deles, a saber:

- residuos incorporados em misturas cimenticias no Brasil;

- propriedades dos residuos que influenciam nas caracteristicas das misturas cimenticias.

Tais questfes ajudam a responder a hipotese aqui desenvolvida: qual a relagao da incorporacéo de residuos
em materiais cimenticios e seu impacto nas estruturas?

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse estudo, analisou-se o reaproveitamento de 17 materiais diferentes, a saber: RCD, rochas ornamentais,
rejeito de barragem, bambu, caroco de acai, bagago de cana, casca de arroz, EPS (isopor), fibra de coco,
gesso, PVC, EVA, borracha pneu, vidro, louca sanitaria, lodo de ETA (estacao de tratamento de agua) e rejeito
de madeira. Os principais resultados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Pesquisas de reaproveitamento de rejeito realizadas no territério brasileiro no periodo 2018-2023.

ORIGEM RESIDUO EMPREGO RESULTADO DA ADIGAO NO CONCRETO QUANTITATIVO
Bambu Fibra natural Redugao do peso especgle(]:gé1 :umento na resisténcia a 17
Cinza do carogo de aga Pozolana Aumento da resisténcia & compresséo; aumento da 9

absorcgao de 4gua
Redugao do peso especifico; aumento na resisténcia a

Cinza do bagaco de cana Pozolana . bsorcao de 4 9
Vegetal compressao; aument'o na absorgéo de agua
. Reducéo na absorgéo de agua; aumento do médulo de
Cinza da casca de arroz Pozolana RS - S - 3
rigidez a flexdo; aumento dos limites de deformagéo
Fibra de coco Fibra natural Redugao na densidade; aur.neptolna‘ abso~r(;ao de agua; 5
aumento da resisténcia a tragdo
- . . Aumento da resisténcia a tragdo e compresséo; perda da
Rejeito de madeira Fibra natural trabalhabilidade; reduc&o da densidade ’
EPS Agregado D|m|nglgao fia resisténcia mecanica; redygag da 18
densidade; aumento da transmitancia térmica
PVC Agregado Redugao~da denadacje; aumento qalabsorgao de &gua; 3
reduco das propriedades mecénicas do concreto
Plastico Maior plasticidade no estado fresco; redugéo do médulo
EVA Agregado de deformagao; diminuicdo da resisténcia a compressao; 4
aumento da porosidade
Borracha pneu Agregado Reduga)o Qas regstenmas; dlmlnwgaf) da al?sorgqo por 2
capilaridade; aumento da absorcdo por imerséo
Lougas sanitarias Agregado Aumento da resisténcia; diminuicdo da porosidade 1
Aumento da resisténcia; aumento da durabilidade;
RCD Agregado - . 18
melhora na aderéncia superficial
Vidro Agregado middo Reducéo da compresséo e aumento na absorgao de 1
Construgéo agua
Gesso Agregado Aumenta a resisténcia @ compresséo e a flexao. 7
Diminuigao da resisténcia & compresséo; aumento da
Rocha ornamental Agregado ~ . 6
absor¢éo de agua
. Aumenta a resisténcia a ruptura transversal; reduz a
Barragem Agregado miudo . 4
porosidade
Eta Lodo Pozolana Aumento na porosidade e absorg¢&o; redugdo do peso 7

especifico e resisténcia a compresséo
Fonte: Os autores.

Analisando os resultados obtidos na Tabela 1, observa-se que a incorporacado de residuos na producao de
concreto, em grande parte, acarreta ganhos nas propriedades mecéanicas, como no caso de: fibra de bambu,
cinza da casca de arroz, cinza do bagago de cana, cinza do acai, fibra de coco, rejeito de madeira, louca
sanitaria, RCD, gesso, rejeito de barragem e residuo de ETA. Porém, tal melhora ndo ocorre, na mesma
proporcéo para: EPS, EVA, PVC, borracha pneu, vidro, rocha ornamental; de modo que ao analisar o impacto
ambiental da reutilizacdo de residuos seu uso é compensatorio, apresentando limitagcdes aos seu emprego,
como por exemplo, evitando-se o uso em concreto estrutural.

Ademais, de acordo com os autores Cordeiro et al. (2019), Araujo et al. (2021), Moura et al. (2021) e Ferreira
et al. (2022) é possivel determinar que os materiais pozolanicos, cinza da casca de arroz, cinza do bagaco de
cana, cinza do carocgo de agai e lodo de ETA, tém a capacidade de resistir ao hidroxido de calcio, apresentando
propriedades cimenticias. No entanto, ao utilizar cinzas como pozolana natural, observa-se um
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comportamento inconsistente em relagdo a porosidade do material resultante. Quando tratamos de cinzas
provenientes do caroco de acai e bagaco de cana ocorre um aumento da porosidade devido a particulas
grosseiras e irregulares de material ndo queimado (Moura et al., 2021). Por outro lado, em estudos das cinzas
da casca de arroz nota-se uma diminuicdo na porosidade, resultado esperado ao se trabalhar com materiais
pozolénicos.

A andlise dos estudos realizados por Carvalho et al. (2021), Marvila et al. (2021) e Santiago et al. (2019),
indicam que o uso de residuos de bambu, fibra de coco e rejeitos de madeira proporcionam beneficios para a
producdo de materiais compdsitos, quando utilizados como fibra natural. Esses apresentam uma reducéo
significativa da densidade e peso especifico do concreto, além de causarem um consideravel aumento na
resisténcia a tracao, devido a resisténcia mecanica dos proprios residuos, que irdo funcionar como refor¢o nos
compositos poliméricos.

Ja ao analisar os agregados (EPS, PVC, EVA, borracha pneu, louga sanitaria, RCD, vidro, gesso, rocha
ornamental, rejeito de barragem), com os estudos de: Silva, et al. (2023), Batista et al. (2018), Ribeiro et al.
(2020), Moreno et al. (2020), Lopes et al. (2021), Viana Neto et al. (2022), Cruz et al. (2022) e Matos et al.
(2022), os resultados obtidos, descritos na tabela 1, revelaram uma variabilidade consideravel na resisténcia
mecanica, atribuida as caracteristicas intrinsecas de cada material. Sendo que a maioria dos materiais
investigados promoveram uma reducdo significativa da densidade, sendo eles: EPS, PVC, EVA, borracha
pneu, lou¢a sanitaria, RCD e gesso.

Ao analisar os agregados plasticos (EPS, PVC, EVA, borracha pneu) é possivel observar semelhancas, os 4
materiais apresentados, além de apresentar redu¢do de densidade como dito anteriormente, também
apresentam reducéo de resisténcia mecéanica. Tal reducéo esté ligada a perda de densidade do material, pois,
como afirma Ribeiro et al. (2020), a resisténcia se relaciona com a porosidade da matriz do material, quanto
mais poroso menor sera a sua resisténcia mecanica, situagdo que ocorre nos materiais estudados. A mesma
situagdo ocorre com o residuo de louca sanitéria, que apresenta diminuicdo da porosidade e aumento da
resisténcia a compressao (ALMEIDA et al.,, 2019). O residuo de gesso também apresenta melhora na
resisténcia a compressao, assim como a flexdo, porém uma caracteristica da adicdo deste material é o

aumento da fluidez da argamassa, afetando sua trabalhabilidade (CRUZ et al., 2022).

Alguns materiais apresentam caracteristicas distintas, dificultando a analise com os demais, sendo eles: RCD,
vidro, rocha ornamental e rejeito de barragem.

O uso de RCD como agregado é viavel quando se é realizada uma substituicdo parcial dos agregados,
apresentando resultados satisfatérios com uma substituicdo de 15% do agregado natural. Quando se trata de
massa unitaria e absor¢do é observado resultados distintos quando se compara com o agregado convencional.
Porém, com as propor¢des corretas, 0 material final apresenta uma resisténcia semelhante ao convencional,
comprovando sua capacidade de uso na engenharia.

Analisando a adicao de vidro em compdésitos cimenticios pode ser concluido que a mistura adquire ganhos
significativos, de acordo com Oliveira et al. (2019) a adicdo de vidro resulta na reducao da absor¢éo de dgua
e aumento da resisténcia mecanica e massa especifica, entretanto, tais resultados apenas ocorrem para
misturas com menos do que 20% de vidro, caso contrario ocorre maior formacao de fase liquida no material,
aumentando o volume. Agdo confirmada por Moreira et al. (2020), que em seu estudo conclui que o residuo

de vidro ocasiona um menor teor de ar incorporado.

Quando se trata do uso de residuo de rocha ornamental quanto maior o teor de residuo utilizado, maior sera
a absorcdo de agua, tendo uma menor resisténcia a compresséao (Teixeira et al, 2020). Ademais, de acordo
com o estudo de Teixeira et al. (2021), ao se realizar a substituicdo de até 7,5% de cimento por residuo de
rocha ornamental tem-se como resultado um material com desempenho anélogo ao concreto de referéncia,
possibilitando seu uso na engenharia civil.

No que se refere aos residuos de barragem e seus potenciais aplicagcdes, emerge um debate significativo
acerca da importancia atribuida a andlise e aos testes relacionados a suscetibilidade da reacado alcali-silica
em composicdes especificas de materiais constituintes. De acordo com as observagfes do estudo de Silva et
al. (2023) o emprego do minério de ferro em pastas e argamassas em substituicdo ao cimento Portland revela
propriedades fisico-mecéanicas que exibem resisténcia a compressao semelhante entre si e aquela encontrada
em cimentos &lcali-ativados.

Cada residuo analisado apresenta um potencial notavel para ser aplicado de forma especifica. Ao examinar a
Tabela 1, é evidente que ha uma variacdo consideravel nos estudos realizados para cada residuo. Alguns
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materiais tém sido extensivamente pesquisados, por outro lado, outros estdo em estagios iniciais. No entanto,
esses residuos apresentam resultados promissores, indicando um avancgo nas investigagfes futuras desses
materiais.

A partir do Grafico 1, é possivel determinar que 0s materiais que ja apresentam estudos tendem a continuar a
serem estudados, de forma que cada pesquisador aprofunda mais o tema e comprovam suas teorias. Além
disso, também é observado que os materiais mais estudados sdo os que apresentam mais facil acesso e séo
encontrados na maior parte do pais.

Gréfico 1: Relagdo entre ocorréncias e tipo de residuo
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Fonte: Os autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os residuos sélidos quando dispostos de formas irregulares causam danos ao meio ambiente, ao solo e ao
homem. Este fato, aliado a polémica ambiental gerou discussGes em varios ambitos e com o intuito de uma
melhora significativa nesta probleméatica, uma das solu¢des mitigantes é sua reciclagem.

Com este trabalho foi possivel analisar a possibilidade de implementar residuos sélidos em compdsitos de
cimento sem comprometer a seguranca do material e proporcionando, muitas vezes, ganhos nas propriedades
mecanicas e fisicas do material.

A partir dos dados obtidos, observou-se que o reaproveitamento de residuos na construcdo civil € um campo
de pesquisa benéfico ao desenvolvimento sustentavel e em constante aprimoramento tornando-se adequado
aos diferentes residuos produzidos no territério brasileiro. Finalmente, a reutilizagdo de diversos residuos nao
traz melhorias apenas para reverter o caso da escassez de materiais e os danos ambientais, mas também,
uma forma eficiente e eficaz de fortalecer o desenvolvimento sustentavel no pais.

5 AGRADECIMENTOS

CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.
CAPES- Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
UFJF — Universidade Federal de Juiz de Fora
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