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RESUMO

O artigo a seguir € uma revisdo de literatura que foi realizada sobre a utilizacdo de
residuos plasticos como substitutos de agregados na producéo de concreto. Este estudo é
feito para dar motivacao ambiental, juntamente com a préatica para esta inovacgéo, que visa
areducdo da extracdo de matéria-prima natural. A revisdo considerou diferentes plasticos,
porcentagens de plastico na mistura de concreto e processamento para melhorar a adeséo
com cimento. A adicdo de plasticos esta ligada a reducéo da densidade e a melhoria das
caracteristicas térmicas e acusticas do concreto, resultando em uma diminui¢cdo na
resisténcia a compressdo. A utilizagdo de plasticos reciclados é recomendada para usos
ndo estruturais, requerendo um tratamento otimizado dos residuos para prolongar sua
durabilidade.

Palavras-chave: residuos plasticos, concreto sustentavel, propriedades do concreto,
reciclagem de plésticos, inovacdo na construgéo civil.
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ABSTRACT

This article represents a literature review on the use of plastic waste as substitutes for
aggregates in concrete production. This study provides both environmental and practical
motivation for this innovation, which aims to reduce the extraction of natural raw
materials. The review considered different types of plastics, plastic percentages in the
concrete mixture, and processing methods to improve adhesion with cement as reported
in various investigations. The addition of plastics is associated with a reduction in
density and improvements in the thermal and acoustic characteristics of concrete,
resulting in a decrease in compressive strength. The use of recycled plastics is
recommended for non-structural applications, requiring optimized treatment of the waste
to extend its durability.

Keywords: plastic waste, sustainable concrete, concrete properties, plastic recycling,
construction innovation.

RESUMEN

El siguiente articulo es una revision bibliografica sobre el uso de residuos plasticos como
sustituto de los aridos en la produccion de hormigon. Este estudio se realiza para
proporcionar una motivacion medioambiental junto con la préctica para esta innovacion,
que pretende reducir la extraccion de materias primas naturales. La revision considerd
diferentes plasticos, porcentajes de plastico en la mezcla de hormigdn y procesamiento
para mejorar la adherencia con el cemento. La adicion de plasticos esta relacionada con
la reduccion de la densidad y la mejora de las caracteristicas térmicas y acusticas del
hormigon, lo que se traduce en una disminucion de la resistencia a la compresion. Se
recomienda el uso de plasticos reciclados para usos no estructurales, lo que requiere un
tratamiento optimizado de los residuos para prolongar su durabilidad.

Palabras clave: residuos plasticos, hormigon sostenible, propiedades del hormigon,
reciclado de plasticos, innovacion en la industria de la construccion.

1 INTRODUCAO

A indUstria da construcdo é uma das maiores consumidoras de matérias-primas da
atualidade, portanto, uma das principais produtoras de residuos sélidos e emissdes de
CO.. Nesse contexto, 6rgdos governamentais pressionam pela implementagdo de novas
praticas mais sustentaveis, que aprimorem especificamente a relacdo de manuseio e
eficiéncia dos materiais. E nesse aspecto que a reciclagem de residuos plasticos em
concreto surge ndo apenas como uma solucéo viavel para o dilema ambiental, mas como
inovacdo tecnoldgica de produtos existentes na construgdo civil (Siddique e Khatib, 2008;
Silva e Mesquita, 2022).

A abordagem tem conquistado ampla aceitacéo, pois a tendéncia atual é adotar

praticas construtivas que minimizem a exploracdo de recursos naturais virgens. A
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extracdo de areia e agregados gratdos impacta negativamente o meio ambiente, causando
degradacdo de habitats, erosédo e perda de biodiversidade (Supit e Priyono, 2022;
MacArthur et al., 2016). Nos ultimos anos, pesquisadores tém se dedicado a exploracao
do uso de residuos plasticos em geral, com destaque para o tereftalato de polietileno,
como material alternativo na substituicdo parcial de agregados graidos. Essa inovagdo
pode reduzir substancialmente a quantidade de residuos plasticos e sua pegada de carbono
na fabricacdo de concreto (Tabar et al., 2021; Fuller e Wang, 2019). Além disso,
Kangavar et al. (2022) demonstraram, por meio de suas pesquisas, que a substituicdo de
agregados finos por granulos de PET aumenta a resisténcia a tragdo do concreto,
favorecendo sua aplicagdo em elementos submetidos a flexao.

Entretanto, estudos anteriores, como os realizados por Dawood et al. (2021),
indicam que, apesar de o uso de residuos plasticos aprimorar algumas propriedades do
concreto, como ductilidade e resisténcia a compressao em baixos percentuais, altas taxas
de substituicdo podem comprometer a integridade estrutural, devido a fraca aderéncia da
maioria dos plasticos a matriz cimenticia. Outro aspecto relevante é que Yang et al.
(2015) demonstram que a aplicabilidade desses novos materiais depende
fundamentalmente da ligagcdo quimica e fisica entre os residuos plasticos e o cimento.

Este estudo analisa o0 uso de residuos plasticos em concreto, com o objetivo de
discutir as estratégias desenvolvidas para melhorar a plasticidade dos materiais e a
possibilidade de seu uso na construcdo civil. O contexto cientifico e técnico atual é
considerado, referindo-se a trabalhos como os de Siddique e Khatib (2008), juntamente
com as contribui¢bes de Kangavar et al. (2022) e Dawood et al. (2021), que abrangem
os desenvolvimentos recentes, bem como as dificuldades de engenharia no uso de

plasticos em concreto.
1.1 OBJETIVO GERAL
Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre a utilizacdo de residuos

plasticos como alternativa de agregados no concreto, visando compreender 0s impactos

de tal incorporacéo e suas possiveis utilizagdes.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Examinar as diversas técnicas de incorporagfes e seus métodos de
pré-tratamento dos residuos plasticos para aprimorar a adesdo a matriz
cimenticia.

2. Analisar as principais propriedades fisicas e mecénicas do concreto alterado com
plasticos, como densidade, resisténcia a compressdo e caracteristicas térmicas e
acusticas.

3. Identificar as aplicacGes mais apropriadas para o concreto com incorporacgao de
plasticos, levando em conta as limitagdes de resisténcia e durabilidade.

4. Propor as aplicacdes mais adequadas com base nos estudos avaliados.

2 REFERENCIAL TEORICO

A producéo global de plastico é a mais significativa em termos de volume dentro
da inddstria quimica mundial. Esse aumento substancial na geracao de residuos plasticos
tem gerado sérios problemas ambientais, devido & sua longa persisténcia no meio
ambiente e as dificuldades em sua gestdo sustentavel. Estudos revelam que a gestao
inadequada desses residuos € a principal causa da poluicdo em ecossistemas terrestres e
aquaticos, afetando simultaneamente a biodiversidade e 0s recursos de
hidrocarbonetos (Thompson et al., 2009). Nesse contexto, solucdes alternativas e criticas
tornam-se necessarias para enfrentar os principais desafios da gestdo e a reutilizagdo de
plasticos na infraestrutura é vista como uma area promissora para tal reutilizagéo.

O uso de residuos plasticos no concreto, atuando como agregados, surge como
uma solucdo inovadora e um material alternativo para enfrentar os problemas ambientais
associados ao descarte inadequado desses residuos. A literatura revela que a incorporagao
de plasticos no concreto afeta diversas propriedades do material, como densidade,
trabalhabilidade, resisténcia mecénica e absorcdo de 4gua. Essa pratica ndo apenas reduz
a quantidade de plasticos descartados em aterros sanitarios ou no meio ambiente, mas
tambeém promove o desenvolvimento de novos materiais sustentaveis, diminuindo a
dependéncia de agregados naturais extraidos (Supit e Priyono, 2022).

O concreto é um material composto, preparado a partir de aglomerantes, agua e

agregados. Estudos demonstram que a incorporacdo de residuos plasticos no concreto
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resulta em uma diminuicdo de sua densidade aparente, tornando-se, assim, um material
significativamente mais leve. Isso é especialmente desejavel em aplicagdes onde o peso
é um fator critico, como em constru¢des modulares e pré-fabricadas (Supit e Priyono,
2022). Contudo, geralmente, a interface entre o plastico e a matriz cimenticia é fragil, o
que compromete a resisténcia mecanica do concreto modificado com plasticos (Ponmalar
e Revathi, 2022; Dawood et al., 2021). Estudos subsequentes abordaram essa limitacao
ao investigar pré-tratamentos dos plasticos e técnicas de mistura mais avancadas, a fim
de melhorar a ades&o e a tenacidade.(Kangavar et al., 2022).

O setor da construgdo civil € um dos mais ativos na busca por materiais
alternativos que sejam sustentdveis, ndo provenientes de recursos naturais, e que
contribuam para a reducdo da producdo de residuos sélidos. Além disso, essa préatica
favorece a economia circular dentro do setor, onde 0s materiais séo mantidos em uso por
periodos mais longos. A implementacéo efetiva dessa abordagem exige impulsionadores
que atendam aos requisitos legislativos e promovam o desenvolvimento de uma maior
conscientizacao dos consumidores sobre sustentabilidade.

Diversos estudos de caso tém demonstrado a viabilidade da utilizacdo de residuos
plasticos no concreto em diferentes aplicacdes técnicas, como pavimentos leves, blocos
de concreto para edificacbes ndo estruturais, entre outros. No concreto modificado, a
substituicdo de até 10% dos agregados finos por plasticos apresentou uma melhora na
resisténcia a tracdo e na ductilidade, quando comparada a resisténcia a compressao, sendo
considerada aceitavel em algumas aplicacdes. Esses exemplos indicam que o concreto,
quando combinado com residuos plasticos e adotadas as misturas adequadas, pode
alcancar critérios de desempenho satisfatorios sob diversas condi¢fes ambientais.

Entre os diferentes tipos de polimeros empregados na incorporacao de residuos
plasticos no concreto, destacam-se principalmente polietileno tereftalato (PET),
polietileno de alta densidade (HDPE) e polipropileno (PP), que s&o o0s constituintes mais
comuns em residuos urbanos e industriais. Enquanto o polietileno tereftalato (PET) tem
boa comercializacdo devido a presenca de residuos pds-consumo, compreendendo
garrafas plasticas, embalagens e fibras téxteis, polietileno de alta densidade (HDPE) e
polipropileno (PP) séo extraidos de itens como tampas de garrafas, embalagens rigidas e
residuos de extrusdo da industria de processamento de plastico. Diferencas nas
caracteristicas de cada tipo de material plastico, densidade, resisténcia a tragdo e

comportamento térmico podem condicionar sua interagdo com a matriz cimenticia e,
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portanto, todas as propriedades que o concreto resultante pode apresentar (Fuller e Wang,
2019; Siddique e Khatib, 2008).

O aspecto de adesao cimento-plastico € um dos principais fatores limitantes que
se aplicam particularmente quando o ambiente tem variacfes extremas de temperatura e
umidade. Isso aumenta a porosidade do cimento plastico no concreto. O primeiro € que a
cura e 0 acabamento da superficie devem ser rigorosamente monitorados para evitar a
penetracdo de agua e agentes agressivos. A selecdo do tipo de plastico, 0 método de
adicdo e o procedimento de mistura devem ser controlados de acordo com a aplicacao.
Esta serd uma ideia geral para elementos ndo confinados, por exemplo, blocos de
pavimentacgdo e limitados por requisitos mais exigentes para elementos de construcdo que
exigem bom isolamento térmico e acustico (Supit e Priyono, 2022; Ponmalar e Revathi,
2022).

A utilizacdo de residuos plasticos no concreto surge, portanto, como uma resposta
ao urgente chamado por sustentabilidade, aliando avancgos tecnolégicos ao setor da
construcdo civil. No entanto, ainda persistem questdes, especialmente no que diz respeito
a durabilidade a longo prazo do concreto modificado e a sua funcionalidade em diferentes
condigbes ambientais. Pesquisas adicionais devem ser direcionadas & melhoria das
caracteristicas mecanicas e fisicas do concreto contendo plasticos, com especial énfase
no aprimoramento da aderéncia entre a matriz cimenticia e os plasticos, além de
avaliacdes do desempenho ao longo de ciclos de vida completos, sob climas distintos
(Dawood et al., 2021; Kangavar et al., 2022).

3 METODOLOGIA

O escopo da revisdo foi baseado nos estudos que consideram residuos plasticos
como um material alternativo ao agregado. Artigos que consideraram as propriedades
fisicas e mecéanicas das misturas de concreto, além do impacto ambiental resultante do
uso de misturas de concreto, foram considerados. Os critérios usados na selecdo dos
estudos incluem:

1. Artigos publicados em periodicos cientificos mais importantes.
2. Disponivel no idioma inglés e portugués.
3. Pesquisa publicada entre 2010 e 2023.

4. Estudos que relataram dados quantitativos sobre propriedades do concreto.
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Os bancos de dados pesquisados foram PubMed, Scopus, Web of Science e
Google Académico. A pesquisa foi feita da seguinte maneira, usando uma combinagéo
das palavras-chave subsequentes: ["Plastic waste”; “Sustainable concrete”; “Concrete
properties”; “Plastic recycling”; “Construction innovation"].

As seguintes etapas foram realizadas no processo de seleg&o:

1. Filtro preliminar: Titulos e resumos dos artigos encontrados foram revisados
para identificar estudos que claramente nao atendiam aos critérios;

2. Extracdo de dados: O autor, ano de publicacdo, metodologia, tipos de plasticos
usados, proporcao na mistura de concreto e principais descobertas estavam entre
o0s elementos extraidos para cada estudo incluido.

A analise foi feita qualitativamente. As informacdes foram organizadas ao longo
dos temas dos tipos especificos de plastico considerados, tratamentos e seus efeitos nas

propriedades do concreto.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada estudo considerou abordagens diferentes no uso de residuos plasticos no
concreto, com divergéncias grandes nos tipos de plasticos considerados e suas taxas de
substituicdo e nos métodos de preparagdo. Os resultados obtidos foram variados. Eles
mostram, com base no tipo e quantidade de plastico, como as caracteristicas do concreto
sdo alteradas e indicam as aplicacdes mais preferiveis para o material modificado.

Supit e Priyono (2022) estudaram a substitui¢do parcial do agregado graudo por
residuos de PET triturados, utilizando previamente um processo de limpeza para remover
as impurezas do PET, as quais poderiam comprometer a ligacdo quimica e fisica entre o
cimento e os residuos, afetando o comportamento do material. Portanto, os residuos de
PET foram tratados com solucdo de silano para contribuir com a area de interface entre
os residuos de PET e a matriz de cimenticia. Este processo lida principalmente com uma
reacdo Otima entre o plastico e o cimento, na qual menos resisténcia mecanica é perdida.

O concreto resultante apresentou, em relacdo a resisténcia a compresséo,
aproximadamente uma reducéo de 15% em relacdo ao concreto comum. Supit e Priyono
(2022) indicam que a densidade do concreto modificado pode ser reduzida em ate 20%,
0 que significa que ele é mais leve e mais poroso. A investigacdo da relacdo

resisténcia/densidade indicou, portanto, uma ligeira reducdo de 18,75% dessa proporcao,
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0 que reflete uma pequena penalidade na resisténcia em troca de um ganho mais
expressivo em leveza e porosidade. Devido a essa relagéo, pode-se inferir que o concreto
modificado com PET néo seria Util onde uma resisténcia estrutural alta & necessaria. No
entanto, é apropriado onde o peso reduzido é mais critico do que suportar cargas — como
em painéis de particdo interna, fachadas e sistemas de drenagem de aguas pluviais. A
porosidade melhorada traz beneficios para areas urbanas na aplicacdo de pavimentacao
permeavel.

Ponmalar e Revathi (2022) substituiram entre 10% e 20% dos agregados finos por
varios tipos de plasticos. Os autores relataram que os residuos foram moidos e agentes de
acoplamento foram aplicados para melhorar a adesdo entre o plastico e a matriz
cimenticia. Essa técnica de fato resultou em uma diminuicdo notavel na quantidade de
agregados naturais que foram extraidos. A resisténcia a compressdo € relatada com
reducdo em até 30%. Sua aplicagdo com esse concreto modificado € aplicavel em
elementos decorativos arquitetbnicos, paisagismo ou design de mobiliario urbano para
projetos onde a busca por resisténcia mecanica ndo é alta em comparacdo com aqueles
que visam mais sustentabilidade.

O estudo desenvolvido por Modro et al. (2009) analisa o uso de residuos de poli
(tereftalato de etileno) — PET — como substituto parcial dos agregados naturais em
concretos de cimento Portland. O PET utilizado foi obtido de industrias de reciclagem e
preparado em dois formatos: areia de PET e flake de PET. Foram realizados ensaios com
substituicdes em quatro proporc6es volumétricas: 10%, 20%, 30% e 40%, comparados a
um traco padréo sem substituicao.

Os resultados demonstraram que, para todos os tracos e idades testadas (1, 3 e 7
dias), a resisténcia a compressdo diminuiu conforme a fracdo volumétrica de PET
aumentou. O traco padréo apresentou a maior resisténcia a compressdo em 7 dias (15,38
MPa), enquanto o tragco com 40% de substituicdo por areia de PET mostrou a menor
resisténcia (1,94 MPa). Esse comportamento foi atribuido & menor resisténcia intrinseca
dos residuos de PET em comparacao aos agregados minerais e a maior porosidade gerada
pela substituicéo.

Apesar da diminuicdo na resisténcia mecanica, os concretos com residuos de PET
apresentaram distribuicdo uniforme dos residuos na matriz cimenticia, sem delaminagdes
ou reagdes quimicas indesejadas. A utilizacdo de residuos de PET foi indicada para

aplicacbes ndo estruturais na construgéo civil, como alvenarias internas, capas para lajes
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nervuradas e materiais de enchimento, oferecendo uma alternativa sustentavel para a
destinagdo desses residuos.

Kangavar et al. (2022) realizaram um estudo sobre a substituicdo de agregados
finos em até 50% por granulos de PET. Os resultados obtidos indicaram que substituicdes
de até 10% aumentaram a resisténcia a compressao em 9,07% com melhor ductilidade
dos concretos, ou seja, mais resisténcia a deformabilidade antes da falha (Kangavar et al.,
2022). Acima de 30% de substituicdes, as propriedades de resisténcia diminuiram
drasticamente porque os granulos foram distribuidos de forma ndo uniforme, criando
mais poros. As observacdes sugerem que a substituicdo de agregados por PET pode ser
uma agéo vantajosa quando tomada em propor¢des moderadas para elementos em obras
de construcdo onde a absorcdo de impacto e a deformabilidade sdo valiosas, exemplos
dos quais sdo pavimentos de trafego leve e blocos de alvenaria ndo estruturais.

Em um estudo de Dawood et al. (2021), foi feita a substituicdo parcial de
agregados finos por particulas de PET, em que sua porcentagem variou de 5% a 20%. Os
resultados de resisténcia de até 12,5% de substitui¢bes indicaram que a resisténcia a
compressdo foi melhorada em até 43,64% e, de forma semelhante, a resisténcia a flexao
que aumentou em 30,2% — principalmente atribuida a maior ductilidade das particulas
de PET. Além de 15% de substituicfes, a coesdo estrutural reduz drasticamente devido a
fraca adesdo entre o PET e a matriz cimenticia. O presente estudo, portanto, coloca que
o concreto modificado com PET em proporcbes menores pode ser usado em
configuracBes que necessitem menores resisténcias, como pavimentos industriais e
fundacgdes de estruturas temporarias.

Os resultados foram sintetizados no Quadro 1, que compara as diferentes técnicas
de incorporacdo de plasticos no concreto, suas proporcdes, impactos nas propriedades
mecanicas e exemplos de aplicacdo. O quadro ilustra como a escolha do tipo de plastico,
a técnica de incorporacdo e a proporcdo utilizada influenciam diretamente as

propriedades e as possiveis aplicagdes praticas do concreto modificado.

Quadro 1: Quadro Comparativa dos Resultados dos Estudos com Exemplos de Utilizac&o.

Estudo Técnicade | Tipo | Proporcd | Impactona Outros Exemplos de

Incorporag de o de Resisténcia Impactos Utilizacéo

do Plast | Substitui Notaveis
ico cao
Supite Substituicdo | PET 5% Reducéo Melhoria na Painéis leves de
Priyono de moderada porosidade; construcéo,
(2022) agregados Reducdo de componentes de
gratdos peso mobiliario urbano
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onde a leveza é
valorizada.
Ponmalar e | Substituicdo | Diver | 10-20% Reducéo Piora na Adequado para
Revathi de S0S significativa aderéncia; aplicacdes nao
(2022) agregados | tipos Limitado a estruturais como
finos nao calcadas,
estrutural paisagismo e
elementos
decorativos.
Modro et substituto PET 10-40% Reducéo da Menor Aplica¢des nao
al. (2009) parcial dos resisténcia resisténcia estruturais na
agregados conforme dos residuos construcdo civil,
naturais aumento de de PET em como alvenarias
PET comparagao internas, capas
aos para lajes
agregados nervuradas e
minerais e

Fonte: proprio, 2024.

No quadro 1 foi resumida as diferentes técnicas de incorporacdo de residuos
plasticos que afetam as propriedades do concreto e suas aplicacdes praticas. A analise
destes meétodos mostra que as proporcdes e tipos de plasticos precisam ser
cuidadosamente adaptados aos requisitos especificos de cada projeto para otimizar o
desempenho do concreto.

A relevancia das metodologias apresentadas esta relacionada ao fato de a adicao
de plastico ndo ajudar apenas a reduzir a extracdo de agregados naturais, mas também
melhorar propriedades como leveza, absorcdo de impactos, isolamento térmico e
acustico, importantes na construcao sustentavel. Por exemplo, a utilizacdo de PET como
aditivo melhora o isolamento, eliminando a necessidade de substitui¢cdo de agregados e é
particularmente benéfica para projetos de eficiéncia energética. Além disso, estas
aplicacdes proporcionam valor agregado aos projetos de infraestruturas urbanas, como a
pavimentacdo permeavel, que pode reduzir o impacto ambiental ao promover o
escoamento de aguas pluviais, especialmente em areas urbanas densamente povoadas
(MacArthur et al., 2016).

No entanto, o uso de plasticos no concreto deve ser feito com cautela para nao
comprometer a resisténcia estrutural e a durabilidade a longo prazo. Conforme mostrado
no quadro, taxas de substituicdo mais elevadas resultam em reducgdes significativas na
resisténcia a compressao e na coesao, limitando o uso de componentes ndo estruturais ou
decorativos. As melhorias na ductilidade e na absor¢cdo de impacto enfatizadas em
diversas abordagens sdo particularmente Uteis para elementos de protecdo, como

barreiras acusticas ou pavimentos de trafego leve, onde a resisténcia a deformacéo é
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mais importante do que a resisténcia a compressdo (Siddique e Khatib, 2008).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo realizada sobre a incorporacdo de residuos plasticos no concreto
abordou o potencial do material como alternativa sustentavel na construgdo civil. A
analise mostrou que a adicéo de plasticos, seja como substituto parcial de agregados ou
como aditivo, pode proporcionar beneficios como leveza, melhorias térmicas e acusticas
e maior durabilidade. No entanto, esta incorporacdo deve ser feita com cuidado, tendo
em conta os métodos de pré-tratamento plastico, para otimizar a adesdo a matriz
cimenticia e mitigar possiveis efeitos negativos na resisténcia e durabilidade do concreto

As técnicas avaliadas trouxeram clareza que os tipos de residuos plasticos, as
proporgdes utilizadas e os pré-tratamentos utilizados foram fatores que determinaram o
sucesso do concreto modificado. As principais propriedades fisicas e mecénicas, como
densidade reduzida, resisténcia a compressao e propriedades de isolamento térmico e
acustico, foram influenciadas de forma diferente, dependendo do tipo e quantidade de
plastico utilizado. Por exemplo, a adi¢cdo controlada de PET tem-se revelado eficaz na
melhoria da eficiéncia energética e do conforto ambiental dos edificios, sendo
particularmente recomendada para aplicacbes em componentes ndo estruturais como
painéis interiores e barreiras acusticas.

Apesar das vantagens identificadas, ainda existem limitacdes relacionadas a
resisténcia a compressdo e a coesdo dos concretos modificados com plastico,
especialmente em propor¢des equivalentes mais elevadas. Portanto, as aplicagdes mais
adequadas foram identificadas em componentes que ndo necessitam de alta capacidade
de suporte de carga, como pavimentacdo de baixo trafego, blocos de alvenaria nédo
estruturais e mobiliario urbano. A investigacdo mostra que as aplicagdes mais adequadas
também incluem elementos de infraestrutura urbana, por exemplo superficies permeéaveis,

gue contribuem para a gestdo do escoamento de aguas pluviais.
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