RESIDUOS SOLIDOS E 15a 17
junho de 2016

% Realizagao!
MUDANGCAS CLIMATICAS s Porto Alegre, RS 7 DE REsTDUOS SoLIDoS  MSTITYTO YENTUR

CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS NATURAIS E FIBRAS
RECICLADAS

Hinoel Zamis Ehrenbring® (hinoelzamis@hotmail.com), Bernardo Fonseca Tutikian®
(btutikian@unisinos.br)
1 UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS (UNISINOS)

RESUMO

Em meio a tantos problemas relacionados a sustentabilidade ambiental, € de extrema importancia
que as pesquisas voltem-se a reutilizagdo e diminui¢cdo de residuos. Segundo pesquisadores da
atualidade, existem diversas maneiras de reutilizar os residuos em sistemas da construcao civil.
Uma destas possibilidades € a insercdo de materiais na forma de filamentos em matrizes
cimenticias. Esta adicao proporciona ao composto novas propriedades, podendo, muitas vezes,
serem melhoradas e até mesmo redefinir um novo material. Visando as questdes sustentaveis e
as propriedades relacionadas aos concretos, este trabalho tem como objetivo analisar a utilizagéo
de fibras recicladas e fibras naturais nestas misturas. Feito isto, os resultados mostraram-se
promissores na adicdo de fibras naturais e fibras recicladas, onde o composto desenvolveu
propriedades mecénicas e de durabilidade, atendendo certos padrdes de servico.
Palavras-chave: Concreto. Fibras naturais. Fibras Recicladas.

CONCRETE REIFORCED WITH NATURAL AND RECYCLED FIBERS

ABSTRACT

Among the many issues related to environmental sustainability, it is of utmost importance that the
research back to the reuse and reduction of waste. According to today's researchers, there are
several ways to reuse waste in construction systems. One of these possibilities is the inclusion of
materials in the form of strands into cement matrices. This addition provides new properties to the
compound, may often be improved and even reset a new material. Aiming at sustainable issues
and related properties to the concrete, this work aims to analyze the use of recycled fibers and
natural fibers in these mixtures. This done , the results shown promise in the addition of natural
fibers and recycled fibers , wherein the compound developed mechanical and durability properties,
given certain service standards.

Keywords: Concrete. Natural Fibers. Recycled Fibers.

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, concretos sdo os materiais mais produzidos e consumidos da construcao civil
em todo o mundo. (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Formado a partir da mistura estratégica de outros
materiais simples, suas propriedades finais sdo uma resultante das caracteristicas de interagédo
entre cada um destes elementos de constituicdo. (GOODIER, 2003).

Facil confeccao e flexibilidade de producéo séo caracteristicas fortes deste material, podendo ser
produzido no local de aplicagdo ou ser processado industrialmente fora do canteiro de obras.
(BERNARDI, 2003). A capacidade de manusea-lo no seu estado fresco possibilita assumir
inameros formatos, como solicitam os projetos. A flexibilidade do manuseio deste material é
perdida quando o0 mesmo encontra-se endurecido, ganhando rigidez e consideravel resisténcia.
(TUTIKIAN; HELENE, 2011). Entretanto, considerado um material ndo homogéneo e,
predominantemente fragil, o concreto possui baixa resisténcia a tracdo, nao tendo a capacidade
de suportar grandes deformagdes, podendo leva-lo, caso elas ocorram, a ruptura. (HAMOUSH,;
ABU-LEBDEH; CUMMINS, 2010; DESNERCK; LEES; MORLEY, 2015).
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Em elementos estruturais é inevitavel utilizar reforcos no composto, pois esta medida evita a
ruptura brusca do material e pode-se diminuir o nimero e a area total de fissuras ao longo da
peca. (CHODOUNSKY; VIECILI, 2007). O incremento de microfiboras e macrofibras € uma
alternativa que possibilita amenizar a aparicdo destas manifestacbes patolégicas. (QUININO,
2015). A nucleacéo de fissuras em concretos diminui a capacidade de carga do elemento. (GAO;
ZHANG; HAN, 2013). Além disto, estas aberturas tornam-se caminhos faceis para penetracédo de
agentes agressivos, que deterioram os reforcos metdlicos, no caso de sistemas em concreto
armado. (CARMONA; HELENE, 2006). Consequentemente, com a penetracdo de ions cloreto e
outros produtos quimicos, a capacidade de passivacdo das armaduras é diminuida e, ocorrendo a
sua corrosao, pode levar ao colapso da estrutura. (HAMOUSH; ABU-LEBDEH; CUMMINS, 2010).

Baixando o potencial de fissuragdo das matrizes cimenticias, o Concreto Reforcado com Fibras
(CRF) torna-se uma 6tima opcéo para aplicacdo nos diversos sistemas da construcao civil. Para
ACI 544.1R (2009) o CRF é um composto formado a partir de uma matriz cimenticia, contendo
cimento hidraulico, agregados graudos e miudos, reforcado com fibras naturais, sintéticas ou
metélicas.

Desenvolvido para melhorar a resisténcia a tracdo, durabilidade, dureza e ductibilidade das
estruturas, o CRF é facilmente encontrado em revestimentos de tuneis, em radiers, pisos
industriais, lajes e até em vigas. (JAMERAN; IBRAHIM; YAZAN; RAHIM, 2015). Segundo Quinino
(2015), a insercéo de filamentos em matrizes cimenticias é eficiente quando se considera a
distribuicdo uniforme das fibras pela pasta de cimento, o fator de forma e o teor 6timo de adi¢édo
das mesmas. Sendo estes parametros atendidos, os compdésitos sdo mais deformaveis, possuem
maior tenacidade e, consequentemente, maior médulo de elasticidade. (CHRIST, 2014).

O avanco tecnologico do concreto fez com que se criassem diversas alternativas e tipos de
materiais para aplicacdo na construgéo civil. (AITCIN, 2000). Por hora, o avango dos compositos
também sofreu alteracdes, trazendo ao mercado inUmeras matrizes cimenticias contendo diversas
categorias de fibras. (MAZZOLI; MONOSI; PLESCIA, 2015).

O mercado consolidado das fibras compostas por aco, polipropileno, vidro e nylon é o reflexo claro
da dissemelhanca entre as fibras sintéticas para com as fibras naturais e recicladas. A demanda
de pesquisas relacionadas ao CRF volta-se praticamente aos mesmos materiais, estreitando a
possibilidade de abertura de mercado e, como resultado, restringindo a possibilidade de
proporcionar um composto com maior cunho sustentavel. Todavia, partindo da premissa de que
todos os residuos devem virar concreto, deve-se esbarrar nas questbes de que se pode estar
gerando um novo produto tdo mais perigoso quanto o primario.

Em alguns casos, a adicao de fibras naturais supera as propriedades de resisténcia e durabilidade
de compostos feitos a partir de filamentos sintéticos, sendo esta afirmacao ilustrada ao longo do
trabalho. Isto posto, a seguinte pesquisa tem o objetivo de ampliar o conhecimento técnico sobre a
insercdo de fibras residuais e naturais em matrizes cimenticias, trazendo consigo ideias e
resultados inovadores de grandes pesquisadores da atualidade.

2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS NATURAIS E COM FIBRAS RECICLADAS

A busca pela sustentabilidade no uso consciente de materiais na construcdo civil faz com que a
aplicacdo de recursos renovaveis torne-se uma necessidade. (ONUAGULUCHI; BANTHIA, 2016).
Um caminho a fim de solucionar os problemas relacionados aos residuos é regido pelo Principio
dos 3 R’s - Reduzir, reutilizar e reciclar — como informa o Ministério do Meio Ambiente pertencente
ao Brasil. Este termo vem sendo o embasamento e a inspiracdo de diversas pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento de novos materiais aplicados a construgéo civil. (YANG; WU;
HUNG. et al, 2015).

Fibras recicladas e naturais sdo Otimas alternativas para insercdo em concretos, podendo
substituir a altura outros materiais, como o0 ago e os polimeros. (MAZZOLI; MONOSI; PLESCIA,
2015). No momento atual, as constantes pesquisas sobre fibras aplicadas como reforcos
estruturais voltam-se, principalmente, para a utilizacdo de materiais sintéticos poliméricos e
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também ha uma forte tendéncia sobre os insumos naturais. (LI; TABIL; PANIGRANI, 2007).
Segundo Savastano Jr. (2000), matrizes frageis a base de materiais cimenticios sdo muito
vislumbradas por paises em desenvolvimento, pelo fato de suas caracteristicas serem aceitaveis
na melhoria de propriedades das misturas, principalmente, por agregar um baixo custo e baixa
energia de producéo deste material.

Caracterizando as fibras naturais, algumas possuem consideraveis resisténcias a tragdo, como é
0 caso das fibras de sisal (BEAUDOIN, 1990), coco (AGOPYAN; SAVASTANO Jr., 1997), linho
(BOGHOSSIAN; WEGNER, 2008) e bambo (GUIMARAES, 1987) (vide Figura 1). Porém, como
sdo provindas de processos naturais, ou seja, sem nenhum controle tecnolégico, as fibras naturais
possuem grandes variabilidades nas propriedades. (SILVA, 2004). Além deste fator, a baixa
durabilidade em meio alcalino, quando utilizadas como refor¢o, € algo que limita a aplicagédo
destes filamentos em matrizes a base de cimento. (GRAM, 1988). Por outro lado, o baixo custo, a
grande abundéancia, a baixa densidade e por ndo serem prejudiciais & saude e serem renovaveis,
estes materiais acabam tornando-se muito atrativos para a elaboracdo de novos produtos.
(AGOPYAN, 1992; SAVALTANO Jr., 2000; BOGHOSSIAN; WEGNER, 2008).

L ~
. ,

Figura 1. Representacao ilustrando as fibras naturais
. -

Fonte: Silva, 2004. (Adaptado pelo autor).
Legenda: (A) processo de separacao das fibras pela polpa do bambu; (B) Fibras de sisal.

De acordo com a organizacdo Food and Agriculture Organization (FAO) dos Estados Unidos, na
maioria dos casos, as fibras naturais séo produzidas como residuos de subprodutos relacionados
aos processos industriais agricolas. Aliando o custo beneficio de sua producéo, tornam-se
produtos baratos para adicdo em matrizes cimenticias. Contudo, antes de analisar o
comportamento das fibras reforcando a matriz, deve ser feita, obrigatoriamente, o estudo das
propriedades do filamento vegetal. (SILVA, 2004).

Um dos grandes motivos para alimentar as pesquisas sobre concretos com reforco de fibras
naturais partiu da grande quantidade disponivel no ambiente e pela alta resisténcia mecanica.
(BENTUR; MINDESS, 2006). Assim como mencionado a cima, a durabilidade deste material é
guestionavel e ainda deve ser estabelecida. O hidroxido de célcio disperso na matriz cimenticia
influi diretamente na integridade da lignina e da hemicelulose, as quais estdo presentes na lamela
central das fibras, que garante a ligacao das células individuais, desestabilizando a microestrutura
do material (vide Figura 2). (TOLEDO FILHO; SCRIVENER; ENGLAND; GHAVAMI, 2000). Gram
(1983) ainda reforca que a degradacédo das moléculas de celulose acontece através da hidrélise
alcalina, cuja qual reduz a resisténcia a tracao da fibra. Entretanto, Savastano Jr. (2000) ressalta
gue h& procedimentos que apresentam menor alcalinidade da matriz, como € o caso da adi¢do de
cinza de casca de arroz, e assim diminuindo a degradacao das fibras.
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Figura 2. Composig&o microestrutural da fibra de madeira

Lamela Central (L)

Lamela intermediaria (LI)

Fonte: Coutts, 1992.

A dificuldade de trabalhar com as fibras naturais é evidenciada nas pesquisas dos autores como:
Yang et al. (2015), que ensaiou as resisténcias mecanicas das fibras de bambu, Lertwattanaruk e
Suntijitto (2015), os quais verificaram as propriedades das fibras de palmeira e as fibras de coco, e
Boghossian e Wergner (2008), onde sua proposta era aplicar fibras de linho evitando a fissuracéo
por retracao plastica em concretos.

Diferentemente das fibras naturais, as fibras poliméricas provindas de residuos sdo mais estaveis
em meio alcalino. Em determinados casos, como é a fibra de PVA, as reac¢des quimicas, que
ocorrem entre 0os materiais do composto, sdo de extrema importancia, favorecendo a interacao
fibra-matriz. (XU; TOUTANJI; GILBERT, 2010). Resistentes aos ataques quimicos, as fibras
poliméricas recicladas possuem maior durabilidade em relacdo as naturais. Os materiais
poliméricos possuem altas resisténcias a tracdo, porém como o mddulo de elasticidade é baixo
sdo muito flexiveis. (BENTUR; MINDESS, 2006). Todavia, sabe-se que existem algumas
excecdes, como as fibras de PVA e de Nylon, que possuem maior rigidez.

Assim como as fibras naturais, diversos profissionais estudam as reacdes dos reciclados
poliméricos em matrizes cimenticias. Spadea et al. (2015) aplica fibras recicladas de nylon em
argamassas a fim de caracterizar as propriedades mecanicas do novo composto gerado. Yin,
Tuladhar et al. (2015) reciclam as fibras de polipropileno e aplicam em concretos, verificando o
potencial de fissuracdo do composto. Bae Kim et al. (2010) estudou a insercéo de fibras recicladas
de PET em concretos, avaliando as questdes estruturais do material.

Além dos materiais poliméricos reciclados, pesquisadores estdo desenvolvendo produtos com
adicdo de residuos metalicos. Zamanzadeh et al. (2015) desenvolveu sua pesquisa em torno da
utilizacao de fibras de aco recicladas, oriundas do descarte de pneus usados (vide Figura 3). Ja
Martinelli et al. (2015) estudou a hibridizacao de fibras de aco e fibras recicladas de ago, ilustrando
gue a relagéo entre estes materiais pode ser feita visando ganhos mecéanicos e ambientais.
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Fonte: Zamanzadeh et al., 2015.

A reutilizacdo destes materiais metalicos é de grande importancia para conservar as questdes
sustentaveis e diminuir o volume de materiais descartados ao meio ambiente. Bernardi (2003)
enfatiza que a aplicabilidade das fibras de aco € incomensuravel quando comparada a
aplicabilidade das fibras poliméricas e naturais. Consequentemente, com maior demanda, ocorre
maior geragdo de residuos de fibras metalicas. Martineau e Agopyan (2002) explicam uma série
de vantagens para insercado de fibras em concretos, podendo 0os mesmos serem aplicados na
construcao civil, indlstria nautica e aeroespacial. Com isto, ndo é atoa que os filamentos

metélicos séo os reforgos mais utilizados para matrizes, atualmente, no mundo todo.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho seguiu 0s parametros convencionais de pesquisa, a fim de coletar diversos
exemplos sobre o assunto em questao, trazendo os resultados obtidos pelos pesquisadores. Com
base nisto, foi necessério coletar inUmeras referéncias bibliograficas para a elaboracédo deste
trabalho, tomando como parametro de consulta, artigos internacionais e nacionais, normas
nacionais e internacionais.

Inicialmente, fez-se um apanhado técnico referencial para conhecimento do assunto. A primeira
etapa contou com a revisdo de 37 documentos, entre eles artigos e normas, a fim de consolidar as
melhores abordagens e tracar uma diretriz para obter fundamentos comparativos mais
semelhantes.

Obtendo maiores informacgdes sobre 0 assunto, na segunda etapa foram selecionados 7 trabalhos
com diferentes linhas de pesquisas que, consequentemente, utilizaram fibras naturais e recicladas
em concretos. Dentre as 7 escolhidas, duas destas avaliaram o desempenho das fibras naturais,
trés voltaram-se a adicdo de filamentos poliméricos reciclados em concretos e dois trabalhos
contemplando fibras de aco recicladas.

Em cada artigo, foi necessario identificar os seus objetivos gerais e especificos, assim como os
métodos de preparo de amostras. Além destes itens, a maneira de obteng&o dos resultados e a
forma de andlise também foram levadas em consideragao na elaboragéo deste trabalho.

Com a etapa de coleta de referéncias e a selecdo dos trabalhos, que contemplam a estruturacéo
da pesquisa, finalizada, analisaram-se os resultados encontrados por cada um dos autores dos 7
artigos. Levando em conta a argumentacdo e tese dos responsaveis sobre cada pesquisa
realizada com diferentes filamentos, no Capitulo 3 relatam-se os resultados encontrados e alguns
procedimentos importantes referentes ao método de pesquisa escolhido pelos autores.

As conclusdes desta pesquisa foram tiradas com base em todas as referéncias bibliograficas
utiizadas para a elaboracdo do mesmo, entretanto com o enfoque voltado as pesquisas
selecionadas, mostrando-se relevantes no tema do trabalho proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Partindo do pressuposto de que fibras naturais tem grande potencial de insercdo em concretos,
Boghossian e Wegner (2008) desenvolveram estudos utilizando fibras de linho para combater a
fissuracdo por retracdo plastica de concretos. Utilizando teores de adi¢do equivalentes a 0,10% e
0,30% em fungéo do volume, os autores ainda ensaiaram fibras de polipropileno e de vidro, onde
no final fizeram a comparacéo de resultados entre os diferentes materiais. O surpreendente desta
pesquisa foi de que as fibras de linho diminuiram bruscamente a area total de fissuras (95%),
guando comparado ao concreto convencional. Aléem dos bons resultados em fungéo do concreto
referencial, o com fibras naturais, ainda assim, teve maior desempenho do que o com as de
polipropileno e vidro.

Ainda sobre a durabilidade dos filamentos em matrizes, Lertwattanaruk e Suntijitto (2015)
desenvolveram o estudo sobre o comportamento de fibras de palmeiras e de coco. Os
pesquisadores analisaram a adicdo destes materiais em argamassas a fim de caracterizar as
propriedades fisicas e térmicas dos produtos finais. Nesta pesquisa também ensaiaram as
propriedades mecanicas dos compdsitos. As fibras foram submetidas a um banho de 2 horas com
agua fervida para estabilizar o seu pH em 7. ApGs iniciou-se o processo de secagem, tendo
permanecido por 24 horas em uma estufa com 100°C e antes de inseri-las ha matriz. Os termos
de adicdo foram feitos com 5%, 10% e 15% em massa. Lertwattanaruk e Suntijitto (2015)
comprovaram que a morfologia da fibra foi alterada com a preparacéo inicial dos filamentos,
tomando como base as fibras no seu estado priméario. A superficie das mesmas tornou-se
irregular, que no caso aumenta a area de contato com a matriz e, por conseguinte, melhora a
interagdo fibra-matriz. Os ensaios mecéanicos, como o de resisténcia a tracdo na flexao,
mostraram baixa evolu¢cdo nos resultados, tendo o teor de 5% de fibra de coco os melhores
resultados da pesquisa. Os resultados foram mais atrativos na questédo de eficiéncia térmica do
material, mostrando que a incluséo das fibras de coco e de palmeira em matrizes cimenticias pode
baixar em até 60% a condutividade térmica do material, comparando com a matriz referencial.
Contemplando a insercdo de materiais poliméricos reciclados, Bae Kim et al. (2010) ensaiou a
performance estrutural de fibras recicladas de PET como reforgo em concretos. Utilizando teores
de 0,50%, 0,75% e 1,00% de adicdo em volume, o autor comparou o comportamento das fibras
recicladas de PET com fibras convencionais de polipropileno (PP) (vide Figura 4). Os ensaios
mecanicos abrangeram a resisténcia a tracdo na flexdo, compressao, definicdo de médulo de
elasticidade e resisténcia a fissuracdo devido a retracdo por secagem. Os resultados a
compressao ndo mostraram valores muito distintos entre as fibras de PET e de PP, do mesmo
modo que n&o houve alteracdo no modulo de elasticidade das misturas. Entretanto, nos ensaios
de tracdo, o composto com fibras recicladas de PET foi, aproximadamente, 8% maior do que o
com insercdo de PP. Nos resultados expressos em relagéo a retracéo, as fibras de PP possuiram
uma pequena vantagem nos resultados.

Figura 4. llustracdo das fibras utilizadas por Bae Kim et al.
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Fonte: Bae Kim et al., 2010.
Legenda: (A) fibras de polipropileno (PP); (B) fibras recicladas de PET.
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Utilizando como insumo de pesquisa as fibras recicladas de nylon, Spadea et al. (2015) ensaiou a
evolugéo da trabalhabilidade, resisténcia a contaminantes quimicos e as propriedades mecéanicas
de argamassas com as fibras de nylon. Os teores de adicdo de fibras foram de 0,50%, 1,00% e
1,50% em funcéo do volume. Os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tracao na flexao
mostraram-se promissores, onde os compostos com filamentos reciclados de nylon obtiveram
resisténcia 35% maior, quando comparados as argamassas simples, e proporcionando uma
mistura mais ductil. A resisténcia aos alcalis presentes na matriz cimenticia ndo prejudicou as
propriedades das fibras de nylon, conforme afirma Spadea et al. (2015) em sua pesquisa. Como ja
comprovam diversas pesquisas relacionadas aos compésitos fibrados, os resultados de
compressao sofreram uma alteracdo de 7% na resisténcia, sendo argamassa convencional
chegando a valores de 52 MPa e para os compositos fibrados foi encontrado valores proximos a
41 MPa.

Refor¢cando as referéncias bibliogréficas sobre utilizagdo de polimeros reciclados em matrizes
cimenticias, Yin et al. (2015) propds o desenvolvimento de pesquisas voltadas a aplicacdo de
fibras recicladas de polipropileno em concretos. O trabalho analisa o desempenho das macrofibras
recicladas de polipropileno apds a fissuragdo da matriz, tendo como parametro referencial as
fibras de polipropileno virgem. Os resultados encontrados pelo pesquisador sobre a resisténcia a
tracdo na flexdo do composito com fibras recicladas de polipropileno foram, em média, 25% menor
do que os com polipropileno virgem, porém o seu médulo de elasticidade foi 13% maior. Além
destes dois compdsitos, Yin et al. (2015) hibridizou uma matriz contento 50% de cada fibra, no
gual mostrou resisténcia a tracéo superior a de polipropileno reciclado, sendo o valor 10% maior.
Os resultados de compressdo ndo sofreram alteragdes significativas, como ja era esperado.
Observou-se que as fibras recicladas de polipropileno possuem boa interacdo com a matriz
cimenticia, diferentemente das fibras de PP (vide Figura 5) através do ensaio de tragao.

Figura 5. Efeito pull out ocorrendo nas fibras de PP

Fonte: Yin et al., 2015.

Zamanzadeh e Lourengo (2015) evoluiram suas pesquisas em fibras recicladas de aco, as quais
foram retiradas da estrutura de pneus usados. Ja que existe uma grande demanda para fibras de
aco na construcao civil e, consequentemente, maior geracao de residuos, ndo ha nada mais justo
de que adicionar estes residuos também ao concreto. Assim como Yin et al. (2015), os autores
ensaiaram 0s compositos com filamentos reciclados de aco apés a fissuracdo e obtiveram
resultados importantes. Sem potencial para ser aplicado com funcao estrutural e podendo diminuir
a agressdao ao meio ambiente, os residuos de agco mostraram valores de resisténcia muito
inferiores aos materiais virgens, tornando-se um material pouco atrativo. Os teores de adi¢cao da
pesquisa foram feitos em massa e corresponderam a 45, 60 e 90 kg/m3 de fibras de aco.
Entretanto, o comportamento do compdsito com fibras recicladas mostrou resisténcia constante
mesmo apos a fissuracdo da peca, indicando ser um bom material para conteng¢éo da propagagéo
de fissuras. Segundo Zamanzadeh e Lourenco (2015), mesmo possuindo valores inferiores as
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fibras novas de aco, os residuos de aco possuem resisténcia suficiente para serem aplicados em
blocos de fundacéo, radier, placas de contencao e pisos industriais.

Seguindo a ideologia Zamanzadeh e Lourenco (2015), Martinelli at el. (2015) também pesquisou
os resultados da reacédo das fibras de aco quando adicionadas no concreto. Os parametros de
comparacdo foram predestinados a analise das fibras de aco industriais e as fibras de aco
retiradas de pneus. Foram desenvolvidos ensaios de tracdo e compressao. Os teores de adicdo
foram de 0,50% e 1,00% em relacdo ao volume. A adicdo dos materiais ndo alterou as
propriedades de compressdo dos compositos, mostrando apenas significAncia na resisténcia a
tracdo do material. Porém, os resultados mostraram que quanto maior a adicdo de fibras
recicladas, mais significativa é a reducdo da resisténcia apos a fissura¢éo. Martinelli at el. (2015)
comprovou que o teor das fibras recicladas ndo é equivalente ao de fibras industriais, isto porque
as recicladas tém menor eficiéncia e, consequentemente, devem obter dosagem mais elevadas.

5. CONCLUSAO

Depois dos resultados vistos, ndo ha duvida de que as fibras naturais e os materiais reciclados
sdo Otimas alternativas para reforgo estrutural de matrizes cimenticias. Cada um possui suas
peculiaridades, entretanto suas propriedades e misturas convergem para um compoésito de
qualidade, durabilidade e boa resisténcia mecéanica. Em determinados casos, as fibras originais
ainda possuem propriedades mais favoraveis em funcdo das recicladas, entretanto dependendo
da sua aplicacéo, estas fibras recicladas podem tranquilamente substituir filamentos novos.
Quando se utilizam as fibras naturais, nota-se que sao excelentes materiais, 0s quais resistem aos
esforcos de tracdo, entretanto devem ser preparados para suportarem aos ataques de reagentes
guimicos como alcalis presentes nas matrizes cimenticias. Este problema é o que enfraquece o
comércio destes filamentos, pois ja possuem uma vida util inferior aos outros materiais analisados
na pesquisa.

As fibras recicladas poliméricas mostraram resultados muito bons em todos o0s ensaios realizados
pelos diversos pesquisadores. E um bom material que ilustra estabilizacio das propriedades tanto
guando se encontram no processo de fabricacdo, quanto sédo caracterizados como residuos. A
maior eficiéncia dos filamentos foi identificada nas questdes de durabilidade dos compdsitos
cimenticios, mostrando uma diminui¢cdo consideravel nas dimensdes e quantidade de fissuras nas
amostras.

As pesquisas relacionadas a utilizacdo do ago encontrado na estrutura de pneus foram de grande
colaboracdo para os estudiosos da area. Mesmo ndo mostrando propriedades tdo avancadas
quanto as fibras industriais de aco, as fibras provindas de pneus podem ser tranquilamente
utilizadas na estruturacéo de radiers, lajes para controle de fissuracdo e serem acrescidas como
complemento estrutural em pilares e vigas, a fim de aumentar o médulo de elasticidade do
concreto, em funcdo da matriz natural.
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