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Resumo

Os eventos climaticos extremos observados sobretudo no século XXI evidenciam a necessidade urgente
de mudanga de habitos. Na construgdo civil, a reciclagem de residuos sélidos, por meio da logistica
reversa e responsabilidade compartilhada, ¢ essencial. Esta pratica reduz a pegada de carbono, promove
a economia circular ¢ melhora a sustentabilidade, combatendo a poluigdo ¢ o esgotamento de recursos
naturais. Este trabalho revisa experiéncias de reaproveitamento de vidro moido e tipos de plastico,
especialmente os contaminados e ndo reciclaveis, para criar um composito utilizado na construgao civil.
Essa abordagem transforma residuos em materiais uteis, contribuindo significativamente para a
sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Vidro; plastico; tecnologias; coprodutos; sustentabilidade.

Abstract

The extreme weather events observed especially in the 21st century highlight the urgent need to change
habits. In civil construction, the recycling of solid waste, through reverse logistics and shared
responsibility, is essential. This practice reduces the carbon footprint, promotes the circular economy
and improves sustainability, combating pollution and the depletion of natural resources. This work
reviews experiences of reusing ground glass and types of plastic, especially contaminated and non-
recyclable ones, to create a composite used in construction. This approach transforms waste into useful
materials, contributing significantly to environmental sustainability.

Keywords: Glass; plastic; technologies, co-products; sustainability.
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1. Introduc¢ao

Publicado em margo de 2023, o Sexto Relatério de Avaliagdo (AR 6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), indicou que o aumento ¢ a intensidade
de eventos climaticos extremos estdo diretamente relacionados com as atividades humanas. O
documento também ressalta que, a despeito da existéncia de uma pequena janela de
oportunidade para mitigar esses efeitos, as chances de garantir um futuro habitavel tornam-se
cada vez mais escassas. A logistica reversa, considerando a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos materiais e a promog¢do de novos habitos de lidar com os residuos,
contribui para melhorar a pegada de carbono, refletindo diretamente nos indicadores de
sustentabilidade.

Em 2015, a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) lancou os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) cujas 169 metas estdo relacionadas com questdes
ambientais, sociais e econdmicas a serem implementadas até 2030. Neste sentido, a logistica
reversa, considerando a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos materiais ¢ a
promog¢do de novos habitos de lidar com os residuos, contribui para melhorar a pegada de
carbono, refletindo diretamente nos indicadores de sustentabilidade, pois os residuos sélidos
urbanos também sdo responsaveis pelo langamento de CO2 na atmosfera.

Estima-se que em 2016 foram geradas 2,01 bilhdes de toneladas de residuos solidos urbanos,
e espera-se que este nimero atinja 3,4 bilhdes de toneladas até¢ 2050. Globalmente, cerca de
37% dos residuos sao descartados em algum tipo de aterro, 33% sdo despejados no meio
ambiente, 19% sdo destinados e recuperados por meio de reciclagem e compostagem e 11% sao
incinerados [1].

Tendo em vista este fato e considerando que os recursos naturais estdo cada vez mais
limitados, a reciclagem e reaproveitamento de residuos ¢ cada vez mais urgente. A reutilizagao
de residuos solidos urbanos, ou seja, o processo de transformacao de materiais descartdveis em
novos insumos e produtos vem ao encontro de praticas sustentaveis, diminuindo os danos ao
meio ambiente e promovendo o desenvolvimento econdmico.

O plastico, um material onipresente na vida cotidiana, apesar de sua versatilidade e baixo
custo, ¢ extremamente danoso ao meio ambiente. Aproximadamente dez mil produtos quimicos
estao relacionados aos plasticos, € pelo menos 2.400 sdo prejudiciais ao meio ambiente e a satde
humana. Desde a década de 1950, foram produzidas 8,3 bilhdes de toneladas de pléstico no
mundo, das quais cerca de 79% acabaram em aterros ou foram descartadas no meio ambiente.
Atualmente, segundo a World Wide Fund for Nature, a cada minuto um caminhdo cheio de
embalagens plasticas ¢ despejado nos oceanos [2].

Além do plastico, o vidro também ¢ um material reciclavel e pode ser totalmente reciclado
sem perder qualidade. A produgdo anual de vidro no mundo ¢ de aproximadamente 130 milhdes
de toneladas. No entanto, estima-se que apenas 27 milhdes de toneladas sejam recicladas,
representando cerca de 21% da produgao total de vidro [8].

Além do pléstico, o vidro ¢ também um material reciclavel; na verdade, pode ser totalmente
reciclado sem perder qualquer traco de sua qualidade original. Em todo o mundo, a producao
anual de vidro ¢ de aproximadamente 130 milhdes de toneladas. No entanto, segundo a Global
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Glass Recycling Alliance [9], estima-se que apenas 27 milhdes de toneladas sdo recicladas,
representando cerca de 21% da quantidade de vidro produzido.

O relatorio da Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2023) aponta
que cada brasileiro gerou, em média, 1,04 kg de residuos sélidos urbanos' por dia, totalizando
mais de 77 milhoes de toneladas no ano de 2022 [10].

O presente trabalho procura, dessa maneira, apresentar uma revisao bibliografica de algumas
tecnologias desenvolvidas para utilizagdo de plastico e vidro na fabricagdo de elementos da
construgao civil.

2. Procedimentos Metodolégicos

Neste trabalho, conduziu-se uma revisao sistematica da literatura (RSL) por meio do método
SREE (Systematic Review for Engineering and Experiments). Conforme observado por Galvao
e Ricarte [11], esse método demonstra eficacia quando conduzido de acordo com protocolos
especificos, visando compreender e organizar um amplo conjunto de documentos, com destaque
especial quando se evidencia eficdcia ou ndo em um contexto especifico. De acordo com
Azevedo et al. [12], para o método proposto (SREE), sugere-se a adequacdo da estruturacao da
RSL por meio da inclusdo das etapas (1-3), a saber: 1. Planejamento da pesquisa; 2. Elaboragao
da pergunta de pesquisa; 3. Busca na literatura; 4. Selecao dos artigos; 5. Extra¢do dos dados
(artigos); 6. Avaliacdo da qualidade metodologica; 7. Sintese dos dados (metanalise); 8.
Redacgdo e publicagao dos resultados.

Para a selecdo dos manuscritos e a construcdo do conhecimento desejado nesta pesquisa,
adota-se o ProKnow-C (Knowledge Development Process - Constructivist) [13], que envolve
procedimentos para a escolha de artigos associados ao tema [12]. A sele¢do da estratégia de
pesquisa, incluindo a escolha das palavras-chave, representa o ponto inicial e ¢ uma das etapas
mais cruciais. Uma decisdo inadequada nesse passo pode ter um impacto significativo em todo
o desdobramento da pesquisa. Para evitar tais desvios, ¢ imperativo realizar uma analise
preliminar.

Assim, concentrando-se em textos académicos, a busca utilizou termos como “uso de
materiais reciclaveis na construgao civil” ou “uso de residuos solidos na construgao civil”, tanto
em portugués quanto em inglés. No entanto, grande parte dos textos identificados estdo na
lingua inglesa, visto que se trata de um tema muito pouco explorado no Brasil. A investigacdo
teve lugar em 10 de fevereiro de 2024 e abrange artigos de qualquer tipo publicados no periodo
entre 2019 e 2024, encontrados nas bases de dados Science Direct, Scopus, Scielo ou Web of
Science, todas elas indexadas no site da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) [14]. Além disso, os resultados da RSL sdo ordenados por relevancia e
atribuidos apenas as areas subjetivas a Engenharia.

1 ~ . , yq. . .. o

Sdo denominados residuos sélidos urbanos as sobras de determinados produtos das atividades doméstica e
comercial das povoagdes, seja a embalagens, cascas ou outras partes do processo, que podem ser reutilizados ou
reciclados.
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3. Discussao
3.1 Aplicagoes

A reciclagem de residuos sélidos urbanos diminui os impactos ambientais por ndo empregar
matéria prima extraida diretamente da natureza e possibilita a abertura de uma variedade de
postos de trabalho. Em paises como [ndia, Gana, Quénia, dentre tantos outros, a reutilizacio de
materiais como vidro moido e determinados tipos de plastico ¢ largamente aplicada na producao
de elementos da construcdo, desde blocos de pavimentagao a telhas [2,3,4].

O baixo indice de reciclagem dos dois materiais - vidro 21% e plésticos 9% em relagdo a
produgdo de cada um [5,6] - as tecnologias para aplica¢do na construgdo civil sdo ainda muito
incipientes. No presente trabalho, pretende-se apresentar uma revisao literaria acerca de
experiéncias realizadas para o reaproveitamento de vidro moido e de alguns tipos de plastico,
sobretudo aqueles contaminados e que ndo podem ser reciclados, em um compodsito a ser
empregado como material na producdo de materiais da construcao civil.

O artigo de Perea et al. [5], Cementless building materials made from recycled plastic and
sand/glass: a review and road map for the future’, é também uma revisdo da literatura sobre a
tecnologia, desafios, qualidade e propriedades do compdsito plastico-areia, para uso como
material na produ¢do de elementos de construcio.

Os autores [5] destacam que as caracteristicas das matérias-primas, como densidade,
resisténcia e propor¢do, t€ém um impacto direto no resultado. Além disso, ressaltam a
importancia da limpeza e trituragdo da matéria-prima, que também influenciam o produto. Em
suas experiéncias, alguns autores optaram por usar apenas plasticos "macios", como o
polietileno de baixa densidade (PEBD) e o polipropileno (PP), enquanto outros utilizaram uma
variedade de tipos, como polietileno de alta densidade (PEAD), politereftalato de etileno (PET),
poliestireno (PS) e policloreto de vinila (PVC). Como ja observado, fatores como presenca de
impurezas, dimensao das particulas e porcentagem também foram relevantes nos processos.

Os autores [5] utilizaram areias provenientes de fundi¢do, naturais (lavadas) e vidro moido.
Essas areias foram previamente classificadas por meio de analise de peneira, e suas propor¢des
(em peso) variaram entre 10% e 85,7%.

Os processos empregados para a fabricagdo do material composito compreenderam desde
procedimentos bem rudimentares como a utilizagdo de uma panela para derreter o pléstico
previamente triturado e, em seguida, adicionar a areia peneirada, até o uso de equipamentos
como extrusora.

Alguns experimentos destacaram as propriedades mecanicas dos produtos. De acordo com
Perera et al. [3], os tipos de pléstico e as impurezas ndo afetaram a densidade ou a resisténcia
do composito. A resisténcia a compressdo dos materiais produzidos assemelha-se a do concreto®
20 ou 25 e ¢ superior a dos tipicos blocos de pavimentagdo feitos com areia de cimento Portland.

2 “Materiais de construgdo sem cimento feitos de plastico reciclado e areia/vidro: uma revisdo e um roteiro para
o futuro”, tradugdo nossa.

320 ou 25 ¢ 0 nimero que expressa o Fck (do inglé€s, Feature Compression Know) traduzida para portugués
como Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao. O concreto Fck 20 ¢ normalmente empregado em
meio agressivo fraco, normalmente em meio rural; o concreto Fck 25 ¢ mais utilizado em meio urbano, indicado
desde construgdes pequenas as grandes construgdes por sua resisténcia a agressividade moderada.
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Os autores enfatizam que, quanto maior a propor¢ao de carga e ligante, maior ¢ a resisténcia a
compressdo do composito, chegando a 80% de carga. As matérias-primas e produtos do
compdsito plastico-areia utilizados por Perera et al. [3] estdo demonstrados na Figura 1.

Outro artigo considerado relevante para o tema, Manufacturing of brick by waste plastic,
elaborado por Verma et al. [3], consiste na descri¢do dos materiais € métodos utilizados na
fabricacdo de tijolos a partir de pléstico e areia lavada. Esses autores [3] utilizaram polietileno
de baixa densidade (LDPE), poliestireno (PS), polietileno de alta densidade (HDPE) e éter
polifenileno (PPE) juntamente com areia nas propor¢des 1:1, 1:1.5, 1:3, por peso. O método
usado consistiu em derreter o plastico em um recipiente e misturar a areia.

Apos a secagem das amostras, foram conduzidos ensaios de compressao, absor¢ao de agua,
eflorescéncia, dureza e solidez. Neste sentido foi constatado que a amostra com trago 1:1.5 tinha
a maior resisténcia a compressao, bem como a menor absor¢do de 4gua. Entretanto, ndo foram
apresentados dados separados sobre os ensaios de eflorescéncia, dureza e solidez de cada
amostra.

AGLUTINANTE MATERIAL DE ENCHIMENTO PRODUTOS

blocos de
pavimentagio

telhas

A R b
residuos de equipamentos vidro moido
eletro eletrénicos

Figura 1: Matérias primas e produtos do compdsito plastico-areia. Fonte: Perera et al., 2022 (modificado pelos
autores).

Quando comparados com tijolos feitos de barro, os autores constataram que a resisténcia dos
tijolos feitos a partir da mistura de plastico e areia (Figura 2) é 40% superior; e, em relacdo a
absorcao de agua, cerca de 98% inferior. Os autores também destacam que os tijolos de plastico
sd0 mais econdmicos € muito mais leves que os tijolos tradicionais, além de serem uma
alternativa para a reutilizacao de plasticos.
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No trabalho de Chauhan et al. [4] intitulado Fabrication and testing of plastic sand brick?,
bem similar ao anteriormente mencionado, utilizou plastico e areia em proporg¢des diferentes
para producao de tijolos (Figura 3). No entanto, apenas o plastico tereftalato de polietileno
(PET) foi utilizado, misturado a areia em propor¢des de 1:2, 1:3 e 1:4.

Para a fabricag@o dos tijolos, as garrafas foram cortadas em pedagos e colocados no tambor
para derreter; quando a temperatura atingiu entre 180°C e 200°C, a areia foi adicionada. As
misturas foram colocadas em moldes e o periodo de secagem foi de 24 horas.

Sl

e
R i

Figura 3: Tijolo de areia plastica apos remové-lo do molde. Fonte: Chauhan et al., 2019.

Ap6s esse periodo foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo, de absor¢do de
agua, eflorescéncia e resisténcia ao fogo. Os resultados revelaram que a resisténcia a
compressdo das amostras, independente do trago, ¢ elevada se comparada aos tijolos de barro
convencionais (considerando o mesmo tamanho e peso); a absor¢ao de dgua ¢ bastante inferior
- entre 0,9% e 4,5%, enquanto os tijolos de argila ¢ cerca de 15% a 20% do peso do tijolo.

Contudo, a resisténcia ao fogo ¢ apontada pelos autores como ainda inconclusiva, mas
inicialmente os tijolos poderiam ser utilizados para caixas d’agua, tanques e obras onde se prevé
a contencdo de agua.

4 “Fabricacao e teste de tijolos de areia plastica”, tradugdo nossa.
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3.2. Resultados

Os ensaios conduzidos pelos autores mencionados, identificados por meio da RSL, revelaram
melhorias gerais nas propriedades dos produtos finais. Por exemplo, o composito de vidro
moido e plastico demonstrou resisténcia a compressao superior a dos blocos feitos com cimento
Portland. No entanto, os autores alertam para sua suscetibilidade a danos ambientais causados
pela radiacdo ultravioleta, bem como sua baixa resisténcia ao fogo.

Por outro lado, tanto Verma et al. (2022) quanto Chauhan et al. (2019) destacam que, além
da resisténcia a compressdo, os tijolos também se destacam por serem mais leves e terem
percentuais significativamente menores de absor¢ao de 4gua em comparacdo com os tijolos
tradicionais feitos de barro.

Uma observacao interessante feita por Verma et al. (2022) refere-se a abundancia de residuos
de pléstico em todo o mundo, tornando a reciclagem uma necessidade urgente. Nesse sentido,
apesar de os diversos tipos de residuos solidos serem extremamente poluentes, sua utilizagao
como matéria-prima na constru¢do civil € ndo apenas viavel, mas também crucial.

4. Consideracoes Finais

Em linhas gerais, o aumento continuo do descarte de residuos s6lidos urbanos ¢ um problema
global. Além de afetar a satide publica e 0 meio ambiente, esse cendrio ressalta a necessidade
urgente de solucdes eficazes. No entanto, a reciclagem, embora vista como uma alternativa
promissora, ainda ¢ praticada de forma limitada. Neste trabalho, fez-se uma revisao sistematica
da literatura a fim de identificar boas alternativas desenvolvidas para a utilizagdo de plastico e
vidro na fabrica¢ao de elementos da construcgao civil.

Fatores como a falta de cultura de reciclagem, politicas publicas inadequadas e fiscalizagdo
insuficiente contribuem para indices minimos de reciclagem efetiva. Em um contexto de
consumo crescente, com aumento na producdo de embalagens, a quantidade de residuos solidos
urbanos tende a se agravar.

A utilizagdo de materiais como vidro moido e diversos tipos de pléstico, amplamente
disponiveis em todo o mundo, surge como uma alternativa sustentavel em varias frentes. Além
de reduzir a acumulagdo de residuos em aterros e oceanos, essa pratica minimiza as emissoes
de gases de efeito estufa e preserva os recursos naturais. Socialmente, ela cria novas
oportunidades de emprego, enquanto economicamente contribui para um setor amplo e
diversificado.
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