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Propriedade industrial dos residuos de concreto na construcio civil: uma abordagem de
responsabilidade socioambiental
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RESUMO

A industria de concreto da construgdo civil enfrenta desafios ambientais significativos, como altas
emissoes de CO» devido a producdo de cimento, esgotamento de recursos naturais e a geragao de residuos
de construgdo, impactando a sustentabilidade. Medidas inovadoras vem sendo criadas para solucionar
alguns dos problemas técnicos do mercado. Para resguardar os inventores, a propriedade intelectual que
abrangem direitos relacionados a protecdo de criagdes industriais, mostra uma tendéncia da industria na
aplicagdo e criacdo de inovagdes para o cenario atual e futuro. O objetivo foi analisar a evolugdo das
propriedades industriais que detém tecnologias relacionadas ao reuso de concreto na construgdo civil,
bem como as perspectivas futuras no contexto da sustentabilidade. Para isso, foi realizado um
levantamento de patentes sobre reciclagem de concreto nos bancos do Instituto Nacional da Propriedade
Industrial - INPI e World Intellectual Property Organization (WIPO) no periodo de 1997 a 2024. Foram
identificadas patentes de reuso de concreto em quatro paises: Brasil, China, Russia e india. Entre os
problemas técnicos enfrentados, destacam-se a escassez de agregados e o alto volume de detritos de
concreto. No Brasil, as patentes abordam tecnologias como a reciclagem de agregados de concreto, o
uso de residuos plasticos e poliméricos em concreto, e a recuperagdo de lama de concreto. Na India, ha
inovagoes voltadas ao aproveitamento de residuos de construcao e eletronicos. Essas tecnologias visam
melhorar a sustentabilidade e reduzir os impactos ambientais. A analise das propriedades industriais
evidencia avangos significativos, destacando a viabilidade de solu¢des sustentaveis no mercado nacional
¢ global.
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tecnologica.

1.INTRODUCAO

A construgdo civil tem desempenhado um papel significativo na economia brasileira,
representando aproximadamente 10% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional (ABRECON,
2020). De acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC), ha uma proje¢ao
de crescimento positivo para o setor em 2024, estimada entre 3% e 3,5% (MONTEIRO, 2024).

Embora seja um setor importante para o desenvolvimento econOmico e social
(AROUCHA JUNIOR et al., 2024), o aumento das atividades na construcao civil resulta em

intensa exploragdo de recursos naturais e na geragdo substancial de residuos solidos de



constru¢do (RCC) e demoli¢ao (RCD) (ABRECON, 2020; MORAES e XAVIER, 2021). No
ano de 2020, o setor foi responsavel por 36% do uso global de energia, 10% dos quais foram
utilizados na fabricagdo de materiais e produtos de constru¢dao, como ago, cimento e vidro.
Sendo também responsavel por 37% das emissdes globais de CO; relacionadas a energia
(AHMED, 2023).

A produgdo global de RCD ¢ estimada em 10 bilhdes de toneladas/ano, sendo 68% desse
total referente ao concreto (MANZI, BALDAZZI, e SACCANI, 2023). Segundo a Associagdo
Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcao Civil e Demoligdo (ABRECON, 2020),
a geragdo de residuos de construgdo per capita nos municipios brasileiros varia de 168 a 760
kg/hab.ano, com uma média de 500 kg/hab.ano, o que acarreta impactos negativos para a
economia, a sociedade e o meio ambiente.

A maior parte dos residuos gerados estd classificada como residuos de classe A,
incluindo cascalho, telhas, tijolos, fibrocimento, pedra, concreto, areia e ceramica (QUAGLIO
e ARANA, 2020). De acordo com a Resolugdo CONAMA 307/2002, esses materiais sao
passiveis de reciclagem ou reutiliza¢cdo na construgdo civil.

Do ponto de vista ambiental, o principal problema associado aos residuos so6lidos ¢ sua
disposi¢do inadequada em rodovias, terrenos baldios ou margens de rios e corregos, o que pode
contribuir para a polui¢do do solo e de lengdis freaticos, além de provocar assoreamento,
dificultar o trafego de pessoas e veiculos, e formagao de ilhas de lixo que prejudicam a fauna e
a flora (MORAES e XAVIER, 2021; LIMA ¢ GOMES, 2022; TOMAZIA et al, 2024).

Diante desse cenario, alternativas para a reciclagem e reutilizacdo de materiais como
concreto, tijolos, ceramicas e outros produtos derivados de argila, agregados grossos, particulas
de borracha, p6 de vidro, plasticos e outros, vém sendo estudadas (KAMIRI et al., 2023;
AROUCHA JUNIOR et al., 2024; AGRAWAL et al., 2024), uma vez, que, de acordo com a
Associagao Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construgdo Civil e Demolicao (2018),
esses materiais entre outros podem ser utilizados conforme a sua especificacdo como: fabricagdo
de artefatos de concreto, obras de pavimentagdo, drenagem e terraplenagem, fabrica¢do de
concretos nao estruturais, argamassas de assentamento de alvenaria de vedagao, entre outros.

Usinas de reciclagem tém sido fundamentais nesse processo, permitindo a fabricacdo de
materiais reciclados com baixo custo € menor impacto ambiental (ABRECON, 2020;
AROUCHA JUNIOR ef al., 2024). No Brasil, a Pesquisa Setorial 2019/2020 da ABRECON
estimou a existéncia de 360 usinas de reciclagem de RCD, capazes de processar cerca de 48%
dos residuos gerados. A producdo dessas usinas oscila entre 16 e 21 milhdes de toneladas de
agregados reciclados por ano, parte desse conhecimento gerado ¢ formulado em propriedade

intelectual, também conhecida como propriedade industrial no segmento das patentes.
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As patentes sdo titulos temporario de um conhecimento concedido ao inventor, estes
oferecem solugdes praticas e aplicaveis para problemas técnicos encontrados em diversas areas,
além de servirem como indicadores de tendéncias tecnologicas e estratégias de mercado
(SOBOLIEVA et al., 2021). Elas constituem repositérios de informagdes detalhadas sobre
inovagdes tecnologicas. O estudo do estado da técnica é fundamental para identificar dreas com
potencial para melhorias ou novas invengdes, contribuindo para a prote¢ao dos direitos
inventivos dos desenvolvedores (HALL, 2007). Ainda, as patentes facilitam a transferéncia de
tecnologia entre instituicdes de pesquisa, industrias e paises, promovendo o compartilhamento
de conhecimento e impulsionando o desenvolvimento global (PASIMENI, FIORINI e
GEORGAKAKI, 2021).

Nesse contexto, o objetivo deste artigo foi analisar a evolucdo das propriedades
industriais que detém tecnologias relacionadas ao reuso de concreto na construgdo civil, bem

como as perspectivas futuras no contexto da sustentabilidade.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar a evolucdo das propriedades industriais que detém tecnologias relacionadas ao
reuso de concreto na construgdo civil, bem como as perspectivas futuras no contexto da

sustentabilidade.
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2.2 Objetivos especificos

* Realizar o levantamento de anterioridade de propriedades industriais relacionadas a
reciclagem de concreto na construcao civil.

* Correlacionar os pedidos de patente com a producao cientifica académica dos tltimos cinco
anos (2019-2024).

* Analisar a aplicabilidade dessas propriedades industriais no mercado nacional e internacional,

considerando o enfoque na sustentabilidade ambiental.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Composicio de concretos utilizado na construcio civil com vistas para a

sustentabilidade ambiental

A fabricagdo de concretos convencionais na construgdo civil € realizada mediante a
utiliza¢do de cimento, agua, areia, agregados gratidos e mitidos (brita e areia), e outros aditivos
como agentes plastificantes ou retardadores de pega (RIBEIRO, SILVA e SCHONS, 2023).
Para evitar entupimentos do maquinario, a lavagem regular ¢ requerida o que aumenta o
consumo hidrico nas unidades de fabricacdo (BR 11 2021 021805, 2020).

Formas alternativas para utilizar esses residuos tem sido estudada para otimizar os
recursos minerais € diminuir os impactos ambientais, com énfase nas emissdes de COs,
consumo de recursos naturais para a fabricagdo de cimento. Por exemplo, a lama de concreto
formada por esses agregados e nata decantados podem ser utilizadas para recuperar a lama,
separando os agregados para reutiliza-los em uma nova fabrica¢do de concreto (BR 11 2021
021805, 2020), contribuindo assim para reduzir os impactos ambientais, diminuir a extragdo de
recursos naturais e promover a economia circular.

A evolug¢do dos concretos sustentaveis, destacam-se 0s concretos permedveis, que
possuem uma estrutura porosa capaz de melhorar a drenagem de agua, contribuindo para o

controle de enchentes e a recarga de aquiferos em areas urbanas, além da aplicagdao do uso de
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nanotecnologia e aditivos avancados, como superplastificantes, que melhoram a
trabalhabilidade e reduzem a necessidade de agua, aumentando a durabilidade e o desempenho
estrutural (SATHYAN & ANAND, 2019; BREILLY et al., 2021). A busca por solugdes
estratégica que minimizem esses impactos para reduzir as emissdes, diminuir a extragdo de
recursos naturais € promover a economia circular.

Pesquisa com outros materiais como polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP) e
polietileno de alta densidade (PEAD) (BACHTIAR et al., 2020, MHANTA e MEENA, 2022;
KARIMI et al., 2023), 6leo vegetal (STARON, 2023), vem sendo testado em baixo porcentual
na tentativa de substituir parcialmente o concreto e argamassa tradicional (AMRAN et al., 2020;

AHMED, 2023) ou encontrar outro uso para este tipo de residuo (Tabela 1).

Tabela 1. Tipos de concreto utilizando produtos reciclaveis para reformulagdo de concreto para
construgao civil

Concreto Descricao
a partir de cimento, areia, agua, agregados graudos e miudos (brita e
Convencional cascalho) e outros aditivos (agentes plastificantes ou retardadores de
pega)

a partir da reciclagem de embalagens de polipropileno e agregado miudo
e graudo utilizando aquecimento, contendo tragos de uma parte de PP,
para uma a seis partes de agregado miudo e graudo (areia e brita ou
cascalho)

Polipropileno

a partir da reciclagem de embalagens de polietileno tereftalato e
agregado miudo e gratdo utilizando aquecimento, contendo tragos de
uma parte de PET, para uma a seis partes de agregado miudo e gratdo
(areia e brita ou cascalho)

Polietileno tereftalato

a partir da reciclagem de embalagens de polietileno de alta densidade e
Polietileno de alta agregado miudo e gratudo utilizando aquecimento, contendo tragos de
densidade uma parte de PEAD, para uma a seis partes de agregado mitdo e gratido
(areia e brita ou cascalho)

a partir da reciclagem de embalagens de PET mais 6leo vegetal usado,
utilizando a 87% de PET, 10% de p6 de serra e 3% de o6leo vegetal
usado

Polietileno tereftalato +
6leo vegetal

Fonte: Autores (2024)
Segundo Zulkernain et al. (2021) muitas pesquisas ja foram conduzidas para observar o
comportamento mecanico e fisico de materiais de constru¢do com residuos plasticos como

substitui¢do de agregados finos e grossos. Os polimeros sdo reduzidos a granulos e submetido
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a um processo mecanico (movimentos rotatdrios e vibracionais) e térmico (250 a 255°C)
fornecendo um agregado leve e resistente nao arenoso que pode ser utilizado na preparagdo de
concreto nao estrutural (BACHTIAR et al., 2020), adicionados ou ndao com cimento Portland
areia e agua em sua composi¢ao. Em algumas invengdes as embalagens PET, PP e PEAD nao
sofrem modificacdes quimicas e atuam agentes aglomerantes dos agregados graidos ¢ miudos
em substituicdo ao cimento e a agua.

A incorporacdo de materiais reciclados na produ¢do de concreto apresenta vantagens
ambientais, em que reduz emissdes de CO:z em até 30% (MIRALDO ef al., 2021). Apesar das
vantagens, os concretos sustentaveis enfrentam barreiras técnicas e econdmicas. Um dos
principais desafios ¢ a garantia do desempenho mecanico, como a resisténcia a compressao € a
sua aceitacdo em mercados. Segundo a nova versao da NBR 15116 (ABNT, 2021), ndo ¢
qualquer agregado reciclado que podera ser utilizado para produzir concreto estrutural. Logo,
somente os RCC de classe A ¢ recomendado, pois trata-se do agregado graido de residuo de
concreto, cujas especificagdes sdo que estes devem ser compostos, na sua fragdo grauda de, no
minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas, ou seja, além de ser
da classe A, o residuo deve pertencer a subclasse de Agregado Reciclado de Concreto (ARCO).

Na atualidade, as perspectivas futuras apontam para a viabilidade de misturas com
percentuais adequados de residuos reciclados, sem comprometer o desempenho estrutural,
consolidando-se como uma tecnologia promissora com aplicabilidade na construcao civil. Parte
dessas inovagoes tecnologicas esta sendo registrada por meio de patentes, tanto no Brasil quanto

no exterior, evidenciando o avango e a relevancia desse campo para o setor.
3.2. Cenario economico: vantagens economicas e ambientais da reciclagem de residuos

O consumo anual de cimento e materiais para produgdo de concreto atingiu
aproximadamente 30 bilhdes de toneladas de consumo global anual, o que corresponde a 8
toneladas/ano de cimento consumido por pessoa, movimentando a cadeira industrial de cimento
e concreto internacional (MANZI; ALDAZZI e SACCANI, 2023). Estes agregados naturais,

podem ser substituidos em até 25% a 50% de agregado reciclado, com coeficiente de
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carbonatacdo abaixo de 4mm/ano, indicativo de boa qualidade (BOSQUE et al., 2020;
GAYARRE et al., 2020).

A reutiliza¢ao do concreto e outros materiais de construgao e demoli¢ao contribui para
a reducao do impacto ambiental da construgao, minimizando a quantidade de residuos gerados,
menor consumo de energia e agua, menores emissdes de carbono, diminuindo a necessidade de
novos recursos naturais, como areia e pedras para a fabricacdo de concreto (RIBEIRO, 2022;
MANZI, BALDAZZI, e SACCANI, 2023). Farina et al. (2020) observaram que as misturas de
concreto preparadas com residuos de constru¢do e demolicdo mostraram um beneficio
ambiental significativo em fun¢do da reutilizagdo dos residuos, além disso, 85% do produto
desenvolvido pode ser reciclado ap6s a sua vida ttil.

O uso de concreto reciclado pode reduzir significativamente o custo da construgao, uma
vez que, os agregados reciclados chegam a custar em média 10% a 30% menos que os
produzidos a partir da britagem em pedreiras (TEM, 2022), podendo ser empregados na
fabricagdo de argamassa, blocos e tijolos ndo estruturais, contribui para a diminui¢ao dos custos
de produ¢dao (MOHANTA e MEENA, 2022; KARIMI ef al., 2023), sem comprometer a
integridade estrutural, o que beneficia projetos de construgdo de baixo custo.

A reutilizagdo de concreto oferece uma solucao para o gerenciamento de residuos de
construgdo, contribuindo para uma economia circular, onde materiais podem ser reutilizados
em novos projetos, em vez de serem descartados (SUPERTI et al., 2021; JUAN-VALDES et
al., 2020). Isso ajuda a promover praticas de constru¢do mais responsaveis e eficientes,
alinhadas com os principios da construgdo sustentavel.

Os beneficios econdmicos e ecologicos decorrentes da reciclagem e do
reaproveitamento do concreto e outros materiais da construgao civil evidenciam o valor social
dessa iniciativa. Essa pratica ndo apenas beneficia os empresarios, mas também impacta
positivamente a sociedade, pois gera empregos em empresas que trabalham com coleta e
reciclagem de residuos de construgd@o civil como o concreto, como também demonstrando que

¢ vidvel produzir e utilizar recursos de maneira mais consciente e eficiente (RIBEIRO, 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/water-consumption
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide-emission
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carbon-dioxide-emission
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3.3 Propriedade industrial: conceitos e aplicacoes

As patentes correspondem a invengdes ou melhorias tecnologicas, sejam de produtos ou
processos de uso pratico, concedidas aos inventores ou a seus titulares. O uso de concreto
reciclado € um processo tecnoldgico inovador que garante aos inventores de processos e
formulagdes a protecdo e ou remuneragdo dos seus achados. Essa exclusividade protege o
investimento inicial feito em pesquisa ¢ desenvolvimento e permite o retorno financeiro por
meio de licencas ou da venda direta de produtos e servigos relacionados. De acordo com a
legislacao vigente, existem duas modalidades principais de patentes: a patente de invengao (PI)
e a patente de modelo de utilidade (MU). A patente de invengdo (PI) refere-se a produtos ou
processos inovadores que atendam aos requisitos de atividade inventiva, novidade e aplicagao
industrial, possuindo validade de 20 anos a partir da data do depdsito. Ja a patente de modelo
de utilidade (MU) aplica-se a objetos de uso pratico que apresentem uma nova forma ou
disposi¢do funcional, envolvendo ato inventivo e resultando em melhoria funcional em seu uso
ou fabricacao.

A Lein® 9.279, de 14 de maio de 1996, conhecida como Lei de Propriedade Industrial
no Brasil, regula os direitos e obrigagdes relacionados a propriedade industrial, abrangendo
marcas, patentes, desenhos industriais e a repressdo a concorréncia desleal (BRASIL, 1996).
Essa legisla¢do visa incentivar a inovagao e proteger a propriedade intelectual de individuos e
empresas no Pais.

Na construcao civil, frente aos desafios das mudangas climaticas e a busca por solugdes
sustentaveis, os estudos académicos frequentemente negligenciam os bancos de dados de
patentes. Estes bancos sao fundamentais para verificar o estado da técnica de um produto ou
processo por meio de pesquisas em bases de dados nacionais e internacionais. Essa abordagem
permite avaliar se determinada solucdo tecnologica atende aos quatro critérios fundamentais
para o desenvolvimento e a inovagao tecnoldgica, que sdo: a novidade, a atividade inventiva, a

melhoria funcional e a aplicagdo industrial.
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As patentes nacionais e internacionais sdo concedidas em todos os setores tecnologicos,
oferecendo um amplo espectro de informagdes acessiveis ao publico por meio de documentos
disponiveis em bases de dados eletronicas, este consta os achados cientificos e memorial
descritivo para quem o 1€ seja capaz de replica-lo. Todos os documentos de patente sdo
indexados pela Classificagdo Internacional de Patentes (CIP), o que facilita a busca ¢ o uso
dessas informacdes em nivel global. Exemplos de institui¢des que fornecem esses bancos de
dados:

* Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) — Brasil

* (Canadian Intellectual Property Office (CIPO) — Canada

* Free Patents Online (FPO) — Patentes norte-americanas e europeias
» United States Patent and Trademark Office (USPTO) — EUA

* World Intellectual Property Organization (WIPO) — Internacional

Assim, o titulo de patente da o direito que a pessoa fisica ou juridica tem de usar, gozar,
dispor e reivindicar um bem corpdreo ou incorpéreo, dentro dos limites normativos, além de
impedir terceiros, sem o seu consentimento, de produzir, colocar a venda, usar, importar produto
objeto da patente ou processo ou produto obtido diretamente por processo patenteado; podendo
fazé-lo somente com a permissao do titular.

No setor da construg¢do civil, as tecnologias patenteadas, como novos meétodos de
reciclagem de concreto ou composi¢des com residuos, oferecem uma vantagem diferenciadora,
em que, empresas que investem em solugdes protegidas por patentes podem se posicionar como
lideres em inovacao e sustentabilidade (LI, WANG, & ZHANG, 2022). Essa diferenciacao
também facilita a obtencdo de certificagdes ambientais e contratos com clientes que buscam
praticas sustentaveis, aumentando a competitividade no mercado.

4. METODOLOGIA

Neste trabalho, foram realizadas buscas por artigos cientificos nas plataformas Google
Académico, SciELO e ResearchGate. As palavras-chave utilizadas incluiram: residuos da
construgdo civil, reaproveitamento, impactos ambientais, residuos solidos, sustentabilidade,

reuso de concreto, reutilizagao, reciclagem e reaproveitamento. Foram utilizados os operadores
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booleanos para indexagdo da linguagem de consulta (DINET, FAVART & PASSERAULT,
2004). Os critérios estabelecidos para inclusao foram: artigos cientificos, de revisao e estudo de
casos que abordem sistema de gestao de residuos civil com a finalidade de propor alternativas
de gerir os residuos sélidos de forma sustentavel de acordo com as leis e normas vigentes.

Para identificagdo de propriedades industriais sobre a reciclagem de concreto civil, foi
realizado o levantamento de patentes publicadas no banco de dados do World Intellectual
Property Organization (WIPO) (https://www.wipo.int/portal/en/) e Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) (https://www.gov.br/inpi/pt-br) datado em 23 de novembro de
2024. A analise dos dados foi restrita as informacdes obtidas dentro desse intervalo temporal.
A consulta ao banco de dados do INPI e WIPO foram realizadas utilizando a aba de pesquisa
avancada, na chave de pesquisa, com buscas pela palavra de indexagao “reuse and concrete and
civil”’, em idioma portugués e inglés. As patentes selecionadas foram exportadas para o
software Microsoft Office Excel 2016 para organizacdo e andlise. O mapa coroplético,
representacdo grafica que usa padrdes, tonalidades ou cores diferentes para mostrar a
distribuicao de variaveis geograficas em uma area, foi formado no software Microsoft Office
Excel 2016 a partir do levantamento das patentes do INPI e WIPO, e a imagem gerada a partir
de plataforma BING.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas 4 patentes depositadas no Brasil, 1 da China, 1 da Federagdo Russa
e 3 na India (Figura 1). Dentre os problemas técnicos encontrados nos quatro paises estio
descritos a escassez de agregados, o alto volume de concreto de detritos e demoligdes. A
fabricagdo de concreto convencional na construgdo civil envolve a combinag¢do de cimento,
agua, areia, agregados graidos e miudos (como brita ou cascalho), além de aditivos, como
plastificantes ou retardadores de pega (SOBUZ et al., 2016).

Figura 1. Distribui¢do do nimero de patentes concedidas no mundo reivindicando o direito a
tecnologias de reuso de concretos de demoligdo associados ou ndo a outras fontes de agregados.


https://www.wipo.int/portal/en/
https://www.gov.br/inpi/pt-br
https://www.gov.br/inpi/pt-br
https://www.gov.br/inpi/pt-br
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Os estudos cientificos nem sempre culminam em propriedades industriais, nas bases de
dados Google Académico, SciELO e ResearchGate a um somatorio de 176.000 publicagdes,
1.8% nos ultimos cinco anos (2019 - 2024) apontando as aplicabilidades e variagdes na
resisténcia e degradacdo dos materiais. A propor¢ao desses materiais € ajustada conforme o tipo
de concreto desejado, permitindo atender as especificacdes técnicas e as demandas de
desempenho, como resisténcia, trabalhabilidade e durabilidade (AMRAN et al., 2020;
GRAZIA; DEDA ¢ SANCHEZ, 2021).

Entre 1998 a 2024 foram solicitados quatro registro de propriedades industriais junto ao
INPI. O primeiro pedido refere-se a instalacao de recuperagdo e reciclagem de agregados de
concretos (PI 9805369-8, 1998) a segunda propriedade foi depositada 12 anos depois PI
1001796-8 em que foi requerido o conhecimento sobre concreto polimérico a partir da
reciclagem de embalagens PET, residuos solidos finos e 6leos vegetal usado (P1 1001796-8,
2010), uma década, em 2019 e 2020 foi depositado um concreto polimérico a partir da
reciclagem de embalagens de polietileno tereftalato (PET), polipropileno (PP) e polietileno de
alta densidade (PEAD) (BR 10 2019 027643, 2019) método de reciclagem e recuperagdo de
lama de concreto (BR 11 2021 021805, 2020). O reuso de residuos de construcao e demolicao
associado a residuos de garrafas PET, sacos plésticos e outros ¢ um esforco para reduzir a
quantidade de residuos s6lidos como solugdo para o gerenciamento de residuos e preservar o

meio ambiente.
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Bui, Satomi, & Takahashi (2018), observaram que os residuos de garrafas PET
recicladas (RPET) e residuos de sacos plasticos de tecidos reciclados (RWS) tém alta resisténcia
alcalina em ambientes alcalinos e ndo apresentaram degradagao detectavel nos refor¢ados com
fibras de concreto agregado reciclado (RAC) em 90 dias, em que, quando combinado a silica
ativa e fibra RPET aumentou 3,6 - 9% de resisténcia a compressao, 16,9 - 21,5% de modulo de
elasticidade, 11,8 - 20,3% de resisténcia a tracao de divisdo, 7 - 15% de resisténcia ao
cisalhamento do RAC em comparacdo com amostras de RAC sem fibra, enquanto esses valores
no RAC refor¢ado com fibra RWS foram menores.

As propriedades industriais voltadas para a reutilizagdo de concreto civil estdao
classificadas na se¢do C do IPC, em que caracteriza processos em quimica e metalurgia. Trés
das patentes (PI 9805369-8, 1998; PI 1001796-8, 2010 e BR 10 2019 027643, 2019) estdo na
classe de cal; magnésia; escoria; cimentos; suas composi¢cdes, por exemplo, argamassa,
concreto ou materiais de construgdes similares; pedra artificial; ceramica (vidro-ceramica
desvitrificado); refratarios (ligas baseadas em metais refratarios); tratamento da pedra natural.
Outra sessdo ¢ de operagdes de processamento, transporte, em que na classe BO3B trata-se da
separagdo de materiais solidos utilizando liquidos ou mesas ou peneiras pneumaticas (BR 11
2021 021805, 2020).

A primeira patente brasileira relacionada ao tema (PI 9805369-8, registrada em 1998 e
concedida em 2020) tem como objetivo a recuperacdo e reciclagem dos agregados que
compdem o traco do concreto convencional usinado, como brita, areia, filler e agua,
provenientes de sobras ou de concreto fora de especificagdo. Essa tecnologia promove a
reutilizacdo dos agregados e a recirculagdo da agua, contribuindo para a reducdo dos custos
operacionais das centrais de concreto. Além disso, possui beneficios ambientais significativos,
como a mitigacdo de contaminagdo e polui¢do de bueiros, riachos e mananciais, bem como a
eliminagdo de areas de descarte inadequado, como bota-foras e entulhos.

Em 2010 e 2019, a segunda e a terceira patente apresentaram inovagdes significativas
ao desenvolver novos tipos de concreto que ndo dependem diretamente de fragmentos de

concreto da constru¢do civil. Ambas utilizaram residuos poliméricos provenientes de residuos
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solidos finos, embalagens PET e 6leo vegetal usado como substitutos para areia, cimento e agua,
resultando em produtos com propriedades semelhantes as do concreto convencional utilizado
na construcao civil.

A patente de 2019 (BR 10 2019 027643) se diferencia da registrada em 2010 ao propor
a produg¢do de concreto a partir de polimeros oriundos de embalagens PET, PP ¢ PEAD, com a
inclusdo de agregados gratdos e miudos, como brita ¢ areia. Essa abordagem ampliou a gama
de materiais reciclados incorporados ao concreto, mantendo sua funcionalidade e contribuindo
para uma gestdo mais sustentavel de residuos. De acordo com Zulkernain et al.(2021) os
materiais de construgao contendo residuos plasticos exibem em menor densidade do composto
produzido ¢ atribuida a baixa densidade de residuos plasticos e a maior porosidade dos materiais
produzidos, com melhora na durabilidade e as propriedades mecanicas dos materiais.

Ja em 2020 surge um método de reciclagem e recuperagdo de lama de concreto, em que
compreende uma etapa de tratamento de lama via separacdo de agregados, clarificagdo e
desidratagdo, utilizando os agregados separados como matéria-prima para a fabricagdo de
concreto (BR 11 2021 021805, 2020). A lama sdo fases ricas em calcio e silicato, residuos de
subprodutos gerados pela producao de concreto em usinas de concreto, sua viabilidade de uso
dos agregados reciclados, d4gua microfiltrada e lodo de cimento como novas matérias-primas
podem produzir novo concreto estrutural, ou o lodo reutilizado como enchimento na
substituicdo parcial de areia (DIOTTI et al., 2021). O tratamento da lama de concreto de acordo
com o método de reciclagem e recuperacdo reduz a quantidade de material a ser enterrado no
solo e, portanto, os custos de operacdo de uma planta de fabricacdo de concreto permite o reuso
dos agregados obtidos na recuperacdo dessa lama de concreto.

Os residuos de lama de concreto e agregados reciclados sequestram CO; de forma eficaz,
com mais de 75% de captura em 3 horas, com aumento da resisténcia e reducao da retracao de
secagem, e consequentemente neutralidade em carbono e sustentabilidade ambiental no ciclo
de vida (XUAN et al., 2016).

Além do Brasil, a Federacao Russa em 1997 requiriu um método de fabricagdo de pecas

de concreto armado, em que realiza a destruicdo do concreto em agua por descargas de pulso
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elétrico, triturado, dividido em fracdes e uma mistura de concreto € preparada utilizando as
fragdes necessarias para a reformulacao de um novo produto. Essa tecnologia ainda vem sendo
estudada e modificada, gerando uma onda de choque, causada pelo efeito eletro-hidraulico de
HVPD descarga de pulso de alta voltagem com energia de 50kJ, equivalente a uma carga de
choque de explosdo (WANG et al., 2021). Posteriormente a india e a China produziram novas
propriedades industriais de modalidade de utilizacao.

Em 2018 a India reivindica uma inovagio voltada ao gerenciamento de residuos
provenientes de detritos e entulhos de concreto (IN - 201741020829). Essa tecnologia foi
desenvolvida para mitigar o acimulo desses materiais, um problema recorrente em grandes
centros urbanos. A solugdo proposta permite o reaproveitamento do concreto de demolicdo para
a reestruturagdo de edificagdes, sendo aplicavel tanto em areas de baixa quanto de alta tensao
estrutural. Essa abordagem promove a reutilizagdo sustentavel dos residuos, reduzindo impactos
ambientais e contribuindo para uma gestdo mais eficiente de recursos na construgdo civil. O
concreto de residuos de constru¢ao e demolicao ¢ uma alternativa solida e econdémica ao
concreto de cimento, onde o agregado foi completamente substituido por residuos de construgao
e demolicao britados.

Na china, CN-208482772 (2019), reivindica um dispositivo de cilindro de pedra
peneirada para a recuperagdo de residuos de concreto para engenharia civil. Este modelo de
utilidade resolve o problema técnico que ¢ a dificil triagem e mobilidade dos residuos.

Outros agregados podem compor o concreto, na India em 2021, reivindicou a adigao de
lixo eletronico substituindo em 5 a 20% o agregado grosso normal para a preparagdo de
concreto, resolvendo a problematica técnica da escassez de agregados grossos no pais
(IN202141034529, 2021). A resisténcia similar ao do concreto convencional ¢ alcancada com
5% de substitui¢ao no concreto de residuos eletronicos e a resisténcia a tragdo do concreto
aumenta gradualmente apos a substitui¢do parcial de agregados grossos por residuos eletronicos
em até¢ 15% (SUCHITHRA & INDU. 2018). A reutilizagdo dessa matéria-prima, com
propriedades cimenticias ajudam a suprir de forma sustentdvel uma grande quantidade de

agregados, a0 mesmo tempo em que atende aos requisitos técnicos, econdomicos € ambientais.
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Em 2023 a india reivindica o processo de reutilizagdo de residuos de cerdmica vermelha no
aumento da resisténcia mecanica do concreto feito a partir de agregados graudos e finos
provenientes de residuos de construgdo e demolicao (IN202341008025, 2023).

As perspectivas futuras sugerem um avango da utilizacdo de residuos de lama de
concreto e agregados reciclados na construgdo civil. Primeiramente, o aprimoramento continuo
do processo de carbonatagdo mineral direta gas-solido pode resultar em uma maior eficiéncia
no sequestro de CO», promovendo ndo apenas uma captura mais eficaz de carbono, mas também
a melhoria das propriedades mecanicas ¢ durabilidade dos materiais produzidos. A otimizagao
desse processo pode permitir sua aplicacdo em maior escala, tornando-o uma solugao viavel
para a producdo de materiais sustentaveis em larga escala, com impacto significativo na reducao
da pegada de carbono da industria da construgao.

Além disso, a escalabilidade da utilizacdo de CSW e FRCAs (agregados reciclados) para
a fabrica¢dao de blocos de construgdo e outros produtos pode transformar esses residuos em
recursos valiosos, com o potencial de substituir materiais tradicionais e contribuir para praticas
de construgao mais ecolodgicas. Os estudos académicos sdo predigdes que abrem caminho para
o desenvolvimento de novos materiais que ndo apenas atendem a requisitos de resisténcia e
durabilidade, mas também apresentam um ciclo de vida ambientalmente mais sustentavel,
especialmente devido a sua capacidade de sequestro de COx.

A integracdo destas tecnologias com politicas ambientais e regulamentacdes de
construcdo pode acelerar a adocdo de praticas mais ecoldgicas, incentivando o uso de
tecnologias de captura e armazenamento de CO> na industria da constru¢do civil, alinhando-se

a metas globais de redu¢do de emissodes de gases de efeito estufa.

5. CONCLUSAO

Este estudo aborda de forma abrangente a evolucdo das propriedades industriais
relacionadas ao reuso de concreto na construgdo civil, com énfase nas tecnologias de reciclagem
€ no seu impacto no contexto da sustentabilidade. Os objetivos especificos foram alcangados

por meio de um levantamento detalhado das propriedades industriais relacionadas a reciclagem
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de concreto, com foco nas patentes e na producdo cientifica dos ultimos cinco anos (2019 -
2024). Esse levantamento revelou uma tendéncia crescente na inovagdo de tecnologias que
visam a reutilizacdo do concreto, com destaque para o avango de processos que permitem o
reaproveitamento de residuos de construcdo, redugdo do desperdicio e a minimizacdo de
impactos ambientais.

Ao correlacionar os pedidos de patente com a produgao cientifica, foi possivel identificar
uma forte conexao entre as inovagdes tecnologicas e as pesquisas académicas, demonstrando
que as tecnologias de reciclagem de concreto estdo sendo cada vez mais integradas aos esforcos
de pesquisa e desenvolvimento. Essa correlacdo também indicou um aumento significativo na
busca por solugdes sustentaveis, com patentes e publicacdes cientificas focadas em técnicas que
garantem a reducdo de residuos e a melhoria das propriedades dos materiais reciclados,
alinhando-se aos objetivos globais de sustentabilidade.

Em termos de aplicabilidade, o estudo destacou a crescente implementacao dessas
tecnologias tanto no mercado nacional quanto internacional. No cenario nacional, observa-se
uma adaptagao gradual das industrias da construgao civil, enquanto no mercado internacional,
especialmente em paises com politicas ambientais mais rigorosas, ha uma ado¢do mais
acelerada dessas tecnologias como parte de uma estratégia mais ampla para atingir metas de
sustentabilidade. As perspectivas futuras apontam para uma maior integracdo de solugdes
tecnoldgicas que promovam o reuso de concreto, ampliando o impacto positivo na redugdo de
emissoes de carbono e no aproveitamento de recursos.

Este estudo confirma que a evolucao das propriedades industriais relacionadas ao reuso
de concreto esta diretamente ligada ao avanco tecnoldgico e académico, e que a sustentabilidade
ambiental continuard a ser um motor importante para a inovagao e ado¢ado dessas tecnologias,

com promissoras perspectivas de crescimento e expansao nos mercados globais.
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