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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo mostrar como materiais compositos sdo incluidos na
indUstria da construgdo e quais sdo as suas perspectivas para o futuro e os obstaculos que os
impedem de expandir seu mercado. Além disso, falaremos sobre seu uso na construgéo civil,
sobre os famosos projetos que foram realizados com o uso de compostos em suas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, e sobre o que ele difere dos outros materiais mais
tradicionais, facilmente encontrados em varias obras. Pdde-se concluir que a industria da
construcdo civil exerce um papel fundamental para o0 mercado dos compositos, sendo o setor
gue mais consome do material no Brasil, ndo diferindo muito das outras partes do mundo,
além disso, varias pesquisas e inovagdes que podem favorecer ainda mais essa relacdo estdo
surgindo e ganhando forga no mercado. Este estudo consistiu em diversas referéncias

bibliogréaficas que contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho.

Palavras-chave: Construcao civil. Compdsitos. Engenharia de Materiais.



ABSTRACT

This paper aims to show how composite materials are embedded in the construction industry
and what are their prospects for the future, and the barriers that prevent them from increasing
their market. In addition, we will talk about their use in civil construction, on the famous
projects that were carried out with the use of composites, on their physical, mechanical and
chemical properties, and on what differs them from the traditional materials, which we find
easily in the majorities Of the works. It could be concluded that the construction industry
plays a fundamental role in the composites market, being the sector that consumes most of the
material in Brazil, not differing much from other parts of the world, in addition, several
researches and innovations that may favor even more this relationship are emerging and
gaining strength in the market. This study was composed by several bibliographical references

that helped in the development of this work.

Keywords: Civil construction. Composites. Materials Engineering.
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1 INTRODUCAO

O material composito € um dos materiais mais antigos trabalhados pelo homem,
tendo sido diversas as suas utilizacbes desde os periodos pré-histéricos. Com o passar do
tempo, a técnica de utilizacdo do compdsito foi sendo aprimorada e introduzida a construgdo
civil, sendo hoje presente em grande niumero de edificacGes e em diversos sistemas.

Em uma edificacdo, o material composito pode servir para diversas funcoes, o
mesmo é mais comumente usado na parte estrutural ou reforco de pecas estruturais, mas
também é bastante utilizado como isolador termo acustico, combate & corroséo, entre outras
funcionalidades. Segundo a ALMACO (Associacdo Latino-Americana de Materiais
Compositos), em 2013, somente o segmento de construcéo civil representou quase metade das
210.000 toneladas ptde compositos fabricadas no Brasil, sendo o setor que mais consumiu
compositos no referido periodo, o que permanece igual nos dias de hoje.

Contudo, o alto preco de producdo, e consequentemente de venda desse material,
acaba por tornar os projetistas receosos quanto a sua utilizagdo. Além disso, na maioria das
vezes, a reciclagem dos compdsitos tende a ser muito complexa, pela questdo de ser dificil
separar 0s dois ou mais materiais que o constituem, levando a maiores custos.

Assim, esse trabalho discorrerd sobre os principais conceitos relacionados aos
compésitos (definicdo e caracterizagdo), os desafios encontrados na sua utilizacdo e expanséo
no mercado, além das possiveis inovacdes que podem fornecer beneficios e notoriedade ao

ramo dos materiais compasitos.
1.1 Objetivo Geral

Baseando-se na revisdo preliminar da literatura, percebeu-se que o ramo da
construcdo da engenharia civil tem importante participacdo do mercado de compdsitos
nacional e internacional. Além disso, constatou-se que 0s compdsitos tém excelentes
propriedades fisicas e quimicas que podem ser muito U(teis nos varios sistemas de uma
edificacdo.

Logo, definiu-se o objetivo geral da pesquisa como sendo [apresentar o cenario
dos materiais compositos e suas diversas funcionalidades, focando no segmento da construgéo
civil, além de mostrar as oportunidades de crescimento da participacéo no setor da construgéo,

e por fim, mostrar os desafios que a industria tem que contornar se quiser expandir].
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1.2 Objetivos Especificos
Para detalhar a forma de atingir este objetivo geral, foram ent&o definidos os
seguintes objetivos especificos:

a) Estudar as propriedades e caracteristicas dos materiais compositos em geral.

b) Levantar suas areas de aplicagdo dando um enfoque maior na construcao civil,
além das aplicagcbes mais usuais deste material nos diversos sistemas de uma
edificacdo.

c) Levantar os principais desafios encontrados pela industria dos compositos para
expandir o seu mercado na construgao.

d) Levantar as principais inovacOes e oportunidades que podem alavancar o uso de

compositos no segmento da construcao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, caracterizaremos o material compdsito por meio do seu historico de
uso no mundo e no Brasil, das caracteristicas e pardmetros de caracterizacdo desse material.
Serdo também citadas as classificagdes dos materiais e as aplicacbes desse material nos

cenarios industriais.
2.1 Aspectos historicos dos materiais compositos

Acredita-se que inicio do uso dos materiais compositos surgiu na Antiguidade,
quando os egipcios e israelitas ja utilizavam feixes de palha para aumentar a integridade
estrutural das alvenarias em adobe, bem como a producdo manual de tecidos moles e fibras de
fiacdo, como o algoddo, foi um grande avanco sobre as peles de animais, amplamente
utilizadas pelos povos antigos como vestes. Estas invengdes antigas marcaram o inicio dos
compésitos. (VENTURA, 2009)

O desenvolvimento de materiais compdsitos passou muito sem dar grandes
avancos, somente apds a metade do século XIX com as primeiras experiéncias com concreto
armado, ele voltou a ser um enfoque maior e muitos compdsitos comegaram a surgir com o
objetivo de atender as necessidades do mercado, que contavam com materiais muito robustos
e pesados. (VENTURA, 2009)

A partir da década de 60, os compdsitos de alto desempenho entraram
definitivamente no mercado aeroespacial, onde se busca criar aeronaves cada vez mais leves,
e consequentemente, utilizando menos combustivel para operar. O desenvolvimento de novas
fibras deu uma maior flexibilidade aos projetistas estruturais, podendo criar novas geometrias
mais complexas para as aeronaves. (RESENDE, 2000)

Nos ultimos anos, com a crescente preocupacao com a sustentabilidade e com o
impacto ambiental causado pelas inddstrias, compdsitos de fibras naturais vegetal vém
voltando a ganhar espaco no mercado, pois essas fibras eram usadas na maioria dos
compositos na Antiguidade, como madeira, 0ssos e plantas. (VENTURA, 2009)

Nos dias atuais, 0s materiais compositos estdo difundidos nos mais diversos
mercados gracas aos seus elevados indices de resisténcia. O Brasil possui a sede da
ALMACO (Associacdo Latino-Americana de Materiais Compositos), criada em 1981 para
representar, promover e fortalecer o desenvolvimento sustentavel do mercado de compdsito
no continente, 0 que mostra que ha um interesse nacional na pesquisa e desenvolvimento

nesse setor.
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2.2 Definicdo de compositos

Materiais compositos ndo tém uma definicéo clara. Eles séo feitos de uma mistura
de dois ou mais materiais, para se tornar um novo material com melhor desempenho para
determinada solicitacdo. Por via de regra, compdem-se de duas fases: a matriz e o reforgo.

“Um material composto € um conjunto de dois ou mais materiais diferentes,
combinados em escala macroscopica, para funcionarem como uma unidade, visando obter um
conjunto de propriedades que nenhum dos componentes individualmente apresenta.”
(MENDONCA, 2005)

A matriz é geralmente o material mais predominante e aparente no compadsito,
serve para proteger o reforco contra abrasGes mecanicas e reagcdes quimicas do meio externo,
além disso, transmitir as tensbes solicitadas para o reforco, que tem maior papel estrutural. O
papel do reforco é primeiramente resistir aos esfor¢cos mecanicos e melhorar as propriedades
da matriz. Ambas as partes tém um relacionamento mutuo. As vezes é necessario colocar
também alguns aditivos, necessarios para garantir uma conexdo suficiente forte entre o
reforco e a matriz. (FELIPE, 2008)

Diferentemente das ligas, os componentes dos comp0sitos estdo visiveis em escala
macroscopica e formando uma mistura heterogénea, ou seja, matriz e reforco possuem
propriedades quimicas diferentes. A insercdo do reforco na matriz tem que ser feita de forma
controlada, enfatizando umas caracteristicas enquanto minimiza outras mais indesejaveis,
fazendo com que o compdsito tenha um ganho das propriedades mecéanicas, comparando aos
seus constituintes isolados. (FELIPE, 2008)

Assim, o projetista pode alterar uma gama de aspectos comportamentais do

compdésito, como:

a) resisténcia a corrosdo/abrasdo;
b) rigidez;

c) dureza/ductilidade;

d) condutividade elétrica;

e) resisténcia a fadiga;

f) peso.

Um exemplo simples do comportamento de um compdsito é o ensaio de tensdo
versus deformacdo, onde é aplicada uma carga crescente na sua direcdo axial até a ruptura do
material. Na figura a esquerda abaixo, temos um comportamento do ensaio tensdo versus
deformacéo para uma fibra quebradica e uma matriz razoavelmente ductil com suas tensdes

de rupturas indicadas.
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Na figura a direita abaixo, foi adicionado o grafico do comportamento do
composito formado por esses dois elementos, e vimos que o inicio da falha do compdsito se
inicia logo quando a fibras comecam a se romper, o que corresponde a deformacdo. Essa falha
ndo é catastréfica por alguns motivos. Primeiro, nem todas as fibras fraturam ao mesmo
tempo, uma vez que sempre haverd variagdes consideraveis na resisténcia a fratura de
materiais de fibra quebradica. Além disso, mesmo apos a falha da fibra, a matriz ainda esta
intacta. Assim, essas fibras fraturadas, que sdo mais curtas que as originais, ainda estdo

embutidas na matriz intacta, e capazes de resistir aos esforcos. (CALLISTER, 2002)

Figura 1 - Gréafico tensdo x deformacdo de um compasito
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Fonte: Ciéncia e Engenharia de Materiais — Callister, 2002.

Os materiais que compdem as matrizes geralmente sdo menos sofisticados e
onerosos que as fibras, 0os compaositos podem ter propriedades mais fracas que seu reforco,
porém, comercialmente sdo mais favoraveis, pois a viabilidade econébmica ou produtiva de
utiliza-lo € bem mais favoravel que utilizar somente os reforgcos, sem nenhuma matriz.
(CALLISTER, 2002)

2.3 Classificacdo dos compositos

A maneira mais comum de classificar materiais compoésitos € baseada na
designacdo de reforgo, e como o reforco é introduzido na matriz. A geometria da fase de
reforco € um dos principais parametros para determinar a eficacia do material, isto €, as
propriedades mecéanicas dos compdsitos sdo uma funcdo da forma e das dimensdes do
material que foi adicionado para dar uma melhoria nas propriedades da matriz. (CALLISTER,
2002)

16



Como regra geral, ha trés classificacbes para reforcos, consequentemente, 0s
materiais compdsitos levam essas mesmas classificagdes: particulado, fibroso ou estrutural. O
reforco para materiais compositos particulados apresenta para todas as direcdes, dimensdes
muito semelhantes, ou seja, eles esta imerso na matriz de maneira uniforme. Para o0s
compositos fibrosos, o reforco estd presente em basicamente uma direcéo (fibras apresentam
um grande comprimento comparado aos seus didmetros). Por fim, os compdsitos estruturais
séo aqueles que possuem combinacdes de dois ou mais materiais homogéneos, geralmente séo
formados por sobreposicdo de camadas. (CALLISTER, 2002)

Dentro dessa classificacdo geral para os compdsitos, existem subclassificacGes
que correspondem a orientacdo ou tamanho dos reforcos imersos na matriz, pois isso

influenciara no resultado final das propriedades do material. (CALLISTER, 2002)

2.3.1 Compositos particulados

O composito particulado € dividido em duas subcategorias: particulas grandes e
reforcados por dispersdo. O primeiro apresenta particulados tdo grandes que a interagdo entre
matriz e refor¢o ndo pode ser tratada a nivel atdmico ou molecular, analisa-se o compdsito de
forma continua. Ja os compositos particulados reforgados por dispersdao possuem particulas
entre 10 e 100 nanbmetros e a interacdo entre matriz e reforco é tratada de forma
atbmica/molecular. A diferenca entre essas duas subclassificacGes, & que nos compositos de
particulas grandes, o reforgo é responsavel por suportar os esfor¢os, enquanto nos compositos
reforcados por dispersdo € a matriz que suportar os esforcos, o reforgco atua impedindo que a
matriz ndo se deforme exageradamente. (CALLISTER, 2002)

O concreto é um compdsito comum de particula grande onde as fases matriz e
reforco sdo materiais ceramicos. Trata-se de um material compdsito formado por particulas
agregadas que sao interligadas num corpo sélido por algum tipo de meio ligante, no caso,
cimento. (CALLISTER, 2002)

Figura 2 — Concreto, um comp0sito particulado.

onte: Googl,208.
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2.3.2 Compositos fibrosos

Os compositos fibrosos sdo os favoritos no mercado, sao eles que apresentam as
maiores rigidezes e modulos de elasticidade, tém-se conseguido cada vez mais inserir fibras
mais leves, e consequentemente, dar menos pesos as estruturas. (CALLISTER, 2002)

Esse tipo de composito se subdivide basicamente de acordo com o comprimento
de suas fibras, podendo ser: continuas ou descontinuas. Em outras palavras, se as fibras estdo
presentes durante grande parte do comprimente da matriz, elas sdo tratadas como fibras
continuas ou alinhadas. Se as fibras sdo curtas e possuem intervalos entre umas as outras no
mesmo eixo, sdo tratadas como descontinuas ou curtas. (CALLISTER, 2002)

Quanto mais longa e continua for a fibra, mais facil fica de atingir bons valores de
resisténcia mecanica. Porém, o fator mais determinante para os bons resultados para 0s
parametros do compdsito € a interacdo entre fibra e matriz, quanto mais forte for essa
interacdo, melhores serdo as propriedades do compdsito, pois as fibras que serdo responsaveis
por suportar os esforcos, logo, se a matriz ndo transmitir de forma 6tima essas cargas, ela
estara também atuando como suporte, mesmo ndo sendo a fase mais resistente do material.
(CALLISTER, 2002)

Figura 3 — Rolos de fibra de carbono.

Fonte: Ciéncia e Engenharia de Materiais — Callister, 2002.
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2.3.3 Compodsitos estruturais

Sdo compdsitos formados por materiais homogéneos ou até mesmo outros
compositos que sdo combinados através de camadas superpostas, em que a combinacdo do
arranjo desse empilhamento vai determinar as propriedades do compoésito. Os compositos
estruturais se dividem em dois subgrupos: laminares e painéis sanduiches. (CALLISTER,
2002)

Compositos laminares sdéo compostos por folhas bidimensionais que geralmente
possuem anisotropia, ou seja, ttm em um eixo, valores de resisténcia bem acima que nos
outros eixos As folhas s&o empilhadas e cimentadas, tendo uma variagdo angular entre cada
uma das camadas, isso faz com que o material ndo tenha um eixo mais desfavoravel aos
esforcos, em todas as direcdes, ele terd um comportamento semelhante, gerando um material
quase isotrépico. Porém, os limites de resisténcias ndo serdo tdo altos caso elas fossem

empilhadas todas voltadas para a direcdo de maior resisténcia. (CALLISTER, 2002)

Figura 4 — Esquema de compositos laminados.
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Fonte: Ciéncia e Engenharia de Materiais — Callister, 2002.

Os painéis de sanduiches consistem em duas faces de folha rigidas e fortes que séo
separadas por um material ou estrutura central, que é adesivada nas faces externas. Essas
estruturas combinam forcas e rigidez relativamente altas com baixas densidades.
(CALLISTER, 2002)

Os ndcleos centrais possuem maiores espessuras que as folhas externas, e 0s
materiais que o constituem sdo leves com um baixo médulo de elasticidade, como polimeros
rigidos, espumas ou madeira. Ja as folhas externas sdo constituidas de materiais mais rigidos
como plasticos reforcados com fibras, aco, ligas de aluminio, entre outros. (CALLISTER,
2002)

19



20

E importante salientar que o nicleo ndo tem um papel estrutural, mas ele deve
suportar os esfor¢cos que surgirdo naturalmente na sua estrutura, como o cisalhamento

transversal causado pelas placas externas. (CALLISTER, 2002)

Um modelo de painel sanduiche bem comum é o com ndcleo em forma de
colméia, geralmente feito de polimeros aramidas ou ligas de aluminio. As propriedades do

modelo estdo diretamente ligadas as dimensdes da célula da colméia. (CALLISTER, 2002)

Figura 5 — Esquema de painel sanduiche.
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Fonte: Ciéncia e Engenharia de Materiais — Callister, 2002.

2.4 Tipos de matriz

Segundo Almeida (2012), a matriz € a fase continua do compdsito, e também sua
fase mais fraca, apesar disso, ela possui diversas funcdes de grande importancia para a
aplicacdo do material, entre elas podemos citar:

a) Distribuir o carregamento a fase dispersa (reforco);

b) Proteger o reforco dos intemperes externos.

c) Manter a coesdo da fase dispersa;

d) Proteger o reforgco durante 0 manuseio.

A matriz usualmente pode ser de trés tipos: polimérica, ceramica e metalica.
Todos esses tipos possuem suas vantagens e desvantagens, cabendo ao projetista estabelecer
qual é o melhor para cada cenario. (ALMEIDA, 2012)



2.4.1 Matriz polimérica

Os polimeros estdo presentes em diversas matrizes, sendo ele o material mais
comumente encontrado, muito gragas ao Seu preco baixo e producdo ndo tdo sofisticada.
Matrizes poliméricas ndo possuem grandes valores de resisténcia mecénica, muitas vezes
sendo impossibilitadas de serem usadas para func@es estruturais (sem um refor¢o adequado).

Matrizes ceramicas e/ou metalicas sdo preferiveis nesse caso. (PANZERA, 2007)

A producéo dos polimeros ndo envolve grandes temperaturas, pois 0S mesmos nao
conseguem suportar bem o calor e acabam fundindo e perdendo suas propriedades. Por outro
lado, isso é benéfico quando visto pelo lado do refor¢o do composito, que acaba por ser mais

preservado pela auséncia de temperaturas elevadas. (PANZERA, 2007)

A fabricacdo dos compositos poliméricos envolvem altas pressdes, pois como o
polimero é um material sensivel a temperatura, grandes pressdes sdo exigidas para atingir uma
boa imersdo do reforco na matriz. A fibra de vidro é o material mais comum nas matrizes
poliméricas. (ALMEIDA e MONTEIRO, 2008)

2.4.2 Matriz metalica

Esse tipo de matriz tem uma boa resisténcia a temperatura elevadas e ao receber
os reforcos (geralmente sdo fibras de metais levais como cobre, aluminio, magnésio, etc.)
adquire caracteristicas muito boas, por isso € um tipo de matriz muito presente nas industrias
gue exigem alto desempenho, como aerondutica e automobilistica. Porém, alguns compdsitos
de matriz metélica podem apresentar sensibilidade devido a altas temperaturas, o que é
ocasionado por uma reacdo entre matriz e reforgo que origina esse tipo de falha, exigindo que
se faca um revestido especial de protecdo ao calor. (HERAKOVICH, 1998)

A fabricacdo das matrizes metalicas envolvem duas etapas. A primeira chamada
de consolidacdo, que € a insercdo do reforco na matriz, isso geralmente ocorre em
temperaturas elevadas com a matriz em um estado bem pléstico. Em seguida, ocorre a etapa
de modelagem do compdsito, onde o material ainda em estado plastica € moldado na forma
geométrica desejada, apds o conjunto resfriar e enrijecer, o composito estd formado e pronto
para aplicacdo. (CALLISTER, 2002)

2.4.3 Matriz ceramica

Os materiais ceramicos sdo resistentes a oxidagdo e temperaturas elevadas,
fazendo com que sua vida util seja bem longa, pois sua deterioracdo ao meio externo € muito
baixa. Por outro lado, por ser um material duro, sua fratura é fragil e repentina, o que se torna

uma preocupacao ao ser aplicado em funcgdes estruturais. (HERAKOVICH, 1998)
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A tenacidade a fratura das cerdmicas foi melhorada significativamente com o
desenvolvimento de uma nova geracdo de compdsitos de matriz ceramica, particulas, fibras ou
filamentos de um material ceramico que foram incorporados em outra matriz ceramica. Essa
melhoria se deve ao fato que as fissuras que aparecem na matriz (devido a baixa tenacidade)
séo impedidas de evoluir devido ao reforgco. (CALLISTER, 2002)

A matriz cimenticia é a principal matriz cerdmica empregada na construgéo civil,
sendo ela formada por aglomerantes hidraulicos que, em contato com a agua, produzem
reacdo exotérmica de cristalizacdo de produtos hidratados, ganhando assim boa resisténcia a
compressdo, mas pequena resisténcia a tracdo. Concretos e argamassas sao exemplos dos

compositos de matriz cimenticia mais comuns no mundo. (SILVA FILHO e GARCEZ, 2010)

2.5 As aplicacdes dos compositos

Segundo (Silva Filho; Garcez, 2010), os materiais compositos estdo sendo cada
vez mais utilizados, o seu grau de utilizacdo vem crescendo em praticamente todas as grandes
economias, sendo aplicado nas mais diversas areas, desde na inddstria aeroespacial, até em

solucBes médicas. Alguns exemplos sdo citados a seguir.
2.5.1 Industria Aeroespacial

Desde a década de 60, os compdsitos estdo fortemente presentes na industria
aeroespacial, gracas a evolucdo de novas fibras que permitiram uma maior flexibilidade na

fabricacédo de pecas para as aeronaves. (RESENDE, 2000)

“O crescente uso de polimeros reforcados com fibras de carbono no setor
aeronautico deve-se, principalmente, ao constante desafio de obter componentes que exibam
os maiores valores de resisténcia mecanica e de rigidez especificas entre os materiais
disponiveis. A substituicdo do aluminio por compésitos poliméricos estruturais, por exemplo,
permite uma reducdo de peso de 20 a 30%, além de 25% na reducdo do custo final de
obtengdo das pegas.” (RESENDE, 2000)

O uso de fibras longas em materiais compdsitos para aeronaves esta entrando em
desuso, pois a fabricacdo desses materiais € muito complexa e onerosa. As fibras picadas sdo
agora preferiveis devido a sua simplicidade e flexibilidade de projeto, além de bons valores de
resisténcia que nao diferem muito aos das fibras longas. Empresas fornecedoras de
compositos para fabricantes de aeronaves ja movimentam mais de um bilhdo de dolares ao
ano, (RESENDE, 2000)
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2.5.2 Inddstria de Transportes

Os compositos com matriz e reforco carboniferos ja sao utilizados em larga escala
em sistemas de frenagens seja de trens ou até mesmos carros de corrida. O material que era
usado anteriormente nesse sistema era 0 asbesto, um material toxico que é considerado
cancerigeno pela OMS (Organiza¢do Mundial da Saude). (RESENDE, 2000)

Carrocerias de veiculos para transporte publicos também é outra aplicagdo comum
dos compdsitos que esta aliado a leveza desse material, que ao deixar o veiculo mais leve,
acaba diminuindo também, o consumo de combustivel, melhorando a desempenho do carro e

diminuindo o impacto ambiental causado pela emisséo de gases estufa. (GOSS, 2010)
2.5.3 Outras aplicacdes

Pela leveza e boa resisténcia, os materiais compositos podem ser aplicados em
diversos setores da industria. Segundo Goss (2010), as principais aplicacdes podem ser

encontradas na Tabela 1, abaixo:

Tabela 1 — Compdsitos nas mais diversas indUstrias

Indistria Exemplos Vantagens

Elevada firmeza, boa
superficie, baixo peso (maior
eficiéncia energética)

Automotivae  Carroceria, chassis,
Transportes componentes de motor, ete.

Pecas estruturais, tanques, Elevada resisténcia mecdanica

Civil . . .
banheiras, moveis. e baixo peso
Raguetes de ténis, tacos de o .
Esportes e 4 . Flexibilidade de  design,
golfe, estruturas de bicicletas, - ; .
Lazer = reducio nas vibragdes

carros de corrida, etc.

Mecanica e Tubulagdes, tanques, vasos de e -
_ - Resisténcia a corrosio

Quimica pressdo.

Reducio de peso da ordem de

Portas, partes da fuselagem, 20 a 35%: estabilidade

Aeroespacial

cauda, flap. . . _
dimensional e térmica.
Circuitos IMPressos,
Elétrica isolantes, componentes de Propriedades especificas

baterias, etc.

Baixo peso e excelentes

Energia edlica  Pas dos rotores ] . .
propriedades mecanicas

Reducio do peso representa
possibilidade de  maiores
velocidades e aceleragdo

Mastros, welas, deques e
CASCOS,

Marinha

Fonte: RESENDE, 2000
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3 METODOLOGIA

Primeiramente se desenvolveu uma revisdo bibliografica apresentando um breve
historico do material composito e seu surgimento, juntamente também com uma definicdo do
material, caracterizagdo, suas propriedades principais, e suas areas de aplicacdo em geral.

Foram estudadas aplicacGes dos materiais compositos voltados exclusivamente na
industria da construcdo civil, sendo essas aplicac@es, divididas nos sistemas construtivos
gerais de uma edificacdo. Foi analisado também o método de escolha para estes materiais,
assim como as vantagens que eles possuem sobre 0s materiais mais tradicionalmente usados
para os mesmos fins. Sera feito uma rapida comparacdo do uso dos materiais tradicionais em
relacdo aos materiais compositos.

Foram levantados também, por meio de revisdo bibliografica, os problemas mais
recorrentes com relagdo ao uso dos compositos, seja na producdo, aplicacdo, ou até mesmo
descarto do material.

E por fim, apresentar as mais recentes inovagdes que envolvem a utilizacdo de
materiais compositos, e que podem também sanar alguns dos problemas citados no capitulo

anterior, fazendo crescer o mercado do produto.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ap6s uma
extensa pesquisa bibliogréafica da aplicagdo do material composito especificamente no setor da
construcdo civil, a qual teve por fim, colher dados da participacdo do setor da construcdo no
mercado de compositos, as aplicacbes mais usuais dos compositos nas edificacbes, além de

desafios e oportunidades para a expansao deste material no setor construtivo.

4.1  Os compdsitos no mercado da construcéo civil

No Brasil, no ano de 2012, os setores que mais consumiram compdsitos foram
praticamente o automobilistico, a construcdo industrial e a construgdo civil. Na tabela abaixo,
podemos analisar o consumo brasileiro de compdsitos por setor naquele ano, além de poder

compara-lo com outros paises referéncias no uso do material.

Tabela 2 — Consumo mundial de compositos por setor

Aplicacéo Franca Europa Japéo EUA Brasil Mundo
Automobilistica 36% 32% 13% 30% 22% 25%
Ferroviaria 2% 2% 2% 1% 0% 1%
Aeronautica 4% 1% 1% 1% 3% 3%
Nautica 5% 4% 3% 12% 4% 6%
Construcdo civil 20% 33% 35% 23% 26% 30%
Construgdo industrial 8% 10% 14% 13% 32% 10%
Elétrica/Eletronica 15% 8% 23% 10% 8% 15%
Esportes e lazer 8% 8% 7% 8% 4% 8%
Material médico 1% 1% 1% 1% 0% 1%
Diversos 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Fonte: Nodal Consultantes, L’industrie frangaise des matériaux composites — 2012,

Como se pode perceber, o setor da construcdo civil esta em segundo lugar no
consumo de compésitos nacional, ficando atras apenas do setor industrial. Além disso, o Brasil
utiliza mais compositos na construgéo civil que os Estados Unidos e Franga, 0 que mostra que
este material tem uma boa participacdo nas construgdes brasileiras, mesmo o Brasil ndo sendo
um grande produtor de composito.

Analisando a figura abaixo, alguns anos mais atrds, o setor que teve a maior
demanda por compositos foi o da construgdo civil, em 2009, mais especificamente, eépoca em
que o Brasil teve grande crescimento do PIB e havia varios grandes projetos aquecendo o setor
construtivo. Isso mostra que a construgdo civil se consolida como um setor de extrema
importancia para 0 mercado de compositos, ou seja, um bom momento da constru¢do no pais é

acompanhado também de um bom momento para o mercado de materiais compasitos.



Figura 6 — Consumo brasileiro de compdsitos em 2009.
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Fonte: GOSS, 2010
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Apesar da grande participacdo do consumo de compositos pela construgédo civil, o

faturamento que esse setor gera € relativamente pequeno, se analisarmos a figura abaixo. O

motivo por tras disso € que as técnicas de produgdo dos compdsitos voltados para a construcdo

civil sdo basicamente o spray-up e o hand lay-up, processos que ndo sdo muito eficientes e com

muita participacdo do operario, ou seja, manuais. Outros setores que possuem compositos de

uma origem de producdo mais eficiente, correspondem bem melhor ao faturamento mesmo

respondendo por um menor consumo. A seguir podemos o faturamento por setor no ano de 20009,

e constatar que apesar da construcao civil consumir 42% de matéria-prima de origem compdsita,

ele responde apenas por 16% do faturamento da indUstria de compositos, sendo o terceiro menor.

(GOSS, 2010)

Figura 7 — Faturamento do mercado de compositos por setor em 2009.
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Os processos de spray-up e hand lay-up ocorrem de maneira exposta, as fibras séo
inseridas nas resinas a céu aberto, o que muito prejudicial ao operador, pois essa mistura libera
volateis que sdo toxicos, e por isso essa tecnologia é bem contestada no mercado internacional.
Outro problema, é que esse processo gera muitas rebarbas e residuos de producdo, o que acaba
sendo ndo muito produtivo e oneroso, uma vez que se deve dar uma destinacdo adequada aos
residuos. (GOSS, 2010)

O processo majoritariamente utilizado, por exemplo, pelo setor automobilistico € o
RTM, neste processo, a pressdo de injecdo utilizada é inferior a aplicada na moldagem por
compressdo, 0 que reduz os custos de moldes e equipamentos, consequentemente, esse processo
tem melhor retorno no faturamento, pois é bem mais produtivo, porém, € um investimento de
alto custo, nem todas as empresas acabam tendo capital suficiente para a adocdo do mesmo. A
figura abaixo nos mostra a proporcdo dos métodos de producdo dos compdsitos no Brasil.
(GOSS, 2010)

Figura 8 — Composicédo dos processos de fabricagdo de compositos em 20009.
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Fonte: GOSS, 2010

4.2 Aplicacgdes dos compositos nas construgoes

Nesta secdo vamos apresentar as aplicagdes mais usuais dos materiais compdsitos
dentro de uma construgdo e suas propriedades. Os compoésitos sdo versateis e podem ser
projetados para diversas finalidades. Alguns materiais ja se tornaram tradicionais nas obras, 0
foco da secéo é tentar mostrar materiais de diferentes sistemas de um edificio, para dar &nfase na

multi utilidade dos compdsitos.
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4.2.1 Reservatorios e caixas d’dgua

O resultado da mistura de um reforco (fibra de vidro) a uma matriz polimérica
(resina poliéster ou outro tipo de resina) e a uma substancia catalisadora de polimerizac¢do forma
um composito denominado Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV), cuja técnica permite
a producao de pecas com grande variedade de formatos e tamanhos: piscinas, caixas d’agua, etc.

(KEMERICK et al, 2013)

Grande parte das caixas d’agua presente nas edificagdes ¢ feitas de PRFV, material
usualmente escolhido pelos projetistas, devido ao seu baixo peso especifico, facilitando nos
momentos de transporte e instalacdo no local adequado. Costuma-se encontrar piscinas do
mesmo material, pré-fabricadas e nos mais diversos tamanhos, 0 que comprova a versatilidade
do material. (KEMERICK et al, 2013)

Figura 9 — Caixas d’agua feitas de PRFV

Y,

Segundo Barcellos (2009), os materiais de PRFV apresentam propriedades que o
fazem ser competitivos no mercado, entre elas pode-se destacas:

a) Elevado quociente entre resisténcia e peso;

b) Boa resisténcia ao calor, umidade e corrosao;.

c) Facilidade de fabricacéo;

d) Custo relativamente baixo.

4.2.2 Reforco estrutural

As estruturas de edificios s@o geralmente formadas por lajes, vigas e pilares, 0s
mesmos se deformam com o objetivo de manter o equilibrio e resistirem aos esforcos solicitados,
essas deformacBes de maneira instantadnea, mas também ao longo do tempo. Essas deformacGes
sdo limitadas pela NBR 6118 com o intuito de dar conforto ao usuario e assegurar a estabilidade

da peca estrutural. Porém, por erros de projetos ou imprevistos, reforcos na estrutura poderédo ser
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feitos para controlar fissuras ou deformacGes que se propagam nas pecas, neste momento, 0S
compdsitos de fibra de carbono séo extremamente Uteis para sanar esse tipo de problema.

As fibras de carbono sdo oriundas do tratamento térmico de fibras precursoras
organicas ou com base no alcatrdo derivado do petroleo ou do carvdo. O processo de producéo
consiste na oxidacdo dessas fibras precursoras seguido do processamento a elevadas
temperaturas. As fibras resultantes desse processo térmico apresentam os atomos de carbono
bem alinhados ao longo da fibra precursora, o que confere elevada resisténcia mecanica ao
produto final. Quanto maior a temperatura em que o processo industrial se realiza maior serd o
modulo de elasticidade do material resultante, que varia desde 100 GPa a 300 GPa para as fibras
de carbono até 650 GPa para as fibras de grafite. (MACHADO, 2002)

Segundo Machado (2002), para uma boa aplicacdo da ldamina de fibra de carbono que
ird dar mais rigidez e estabilidade da peca, 0s passos necessarios sao 0s seguintes:

a) Imprimar a pego de modo a eliminar qualquer oxidagdo da mesma;

b) Tratar todas as fissuras e trincas maiores que 0,25mm da peca;

c) Aplicacdo do imprimador metalico para garantir a aderéncia;

d) Aplicar massa reguladora para desempenar e sem irregularidades;

e) Saturacdo da peca seja antes de ser levada para a pec¢a, ou entéo in loco;

f) Corte e aplicacdo da lamina de fibra de carbono (deve-se acontecer de maneira

imediata, entre 25 e 30 minutos);
g) Revestimento estético da fibra de carbono, que também serve de protecdo contra

abrasivos.

A lamina de fibra de carbono € aplicada geralmente embaixo de lajes e vigas, de
modo a atuar onde os esforcos de tracdo sdo mais presentes, de modo a absorver essas tensdes,
garantido que o concreto nao fissure, ja que € um material que tem baixa resisténcia a tracao.
Além disso, ela pode ser aplicada ao redor da secdo transversal de vigas ou pilares, combatendo
a flambagem e os esfor¢os cortantes. Na figura a seguir podemos ver uma aplicacdo da fibra de

carbono em um reforgo estrutural.
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Figura 10 — Fibra de carbono aplicada como refor¢co em viga

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado da Vipol

4.2.3 lsolante térmico e acustico

O Brasil, com excecdo da regido Sul, € um pais predominantemente de temperaturas
guentes, em que varias pessoas tém necessidade de um ar-condicionado para melhorar o conforto
dentro de suas residéncias. Porém, isso acaba sendo uma alternativa onerosa, tanto na aquisicdo
do equipamento, quanto no consumo de energia do mesmo, que é geralmente bem alto. Por isso,
é de interesse geral, alternativas mais baratas e simples para esse problema, é nesse ponto que
entra a importante de um bom isolamento térmico nas construcdes.

Segundo Gasparini (2006), com o intuito de se reduzir o consumo de energia elétrica
devido a climatizacgdo artificial de ambientes e de se melhorar as condi¢des de conforto térmico
de ambientes ndo climatizados, o uso de materiais isolantes, como a 18 de vidro, vem ganhando
destaque na inddstria da construcdo civil. Na figura abaixo, podemos ver uma aplicagdo do

material em alvenaria.

Figura 11 — Aplicacéo na |4 de vidro em alvenaria Drywall

L

|

Fte: Google, 2018
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A |& de vidro é muito utilizada devido a seu 6timo desempenho em relagdo a

absorcio sonora, por causa da porosidade da 1. E um componente obtido através da silica e
sodio juntados por resinas sintéticas em alto forno. E basicamente fibras de vidro picadas
imersas em uma resina, que por sua porosidade e bom coeficiente térmico, vem sendo usada em
larga escala nas alvenarias em Drywall, ou até em forros, formando uma espécie de painel

sanduiche. A figura abaixo exibe as propriedades térmicas da 18 de vidro. (FERRARI, 2015)

Tabela 3 — Propriedades térmicas da 1& de vidro vendida pela empresa Metalica

Resisténcia Térmica da La de Vidro
. Condutividade térmica - K e
. Densidade . Resisténcia térmica - R

Material a/m3 Espessura W/ meC) (m2°C/W)
@ Temp. med, = 24°C s
12 50 mm 0,045 1,11
20 50 mm 0,038 1,32

L3 de vidro

35 50 mm 0,034 1,47
12 75 mm 0,045 1,67

Fonte: catalogo da empresa Metélica

Uma onda sonora, ao entrar em contato com a |& de vidro, é facilmente absorvida,
por causa da porosidade da 1a. Além disso, ocorre uma friccdo entre a onda e a superficie das
fibras. Essa friccdo converte parte da energia sonora em calor, ou seja, a 1a de vidro faz com que
a energia sonora perca intensidade, o que resulta em um aumento de absor¢do ou da isolacéo
sonora, tal fenémeno de absorcdo e friccdo em conjunto ndo ocorre com outros materiais ndo
fibrosos. (FERNANDES, 2017)

4.2.4 Concreto

O concreto é o material compoésito mais encontrado nas construcdes pelo mundo
agora, ele € um composito particulado em que a fase matriz é o cimento, e o reforco é formado
pelos agregados miudo e gratudo. (CALLISTER, 2002)

A resisténcia do concreto a tracdo € consideravelmente menor do que a sua
resisténcia a compressdo. Para sanar este problema, introduz-se barras de aco nas regiGes com
esforcos de tracdo mais elevados, pois 0 aco € bem mais resistente a tracdo que o concreto. Logo,
temos o chamado concreto armado. (NBR 6118/2014)

Se analisarmos uma edificacdo qualquer no territério cearense, veremos que O
concreto esta presente em todos os sistemas (alvenarias, piso, estrutura, acabamento, etc.), por
isso ficaria muito extenso falar de maneira especifica das aplicacdes do concreto, porém, sera
feita uma abordagem mais aproximada no CRFA (Concreto Reforgcado com Fibra de Aco), que

apresenta a juncdo de dois compositos, representado na figura abaixo.
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Figura 12 — Concreto reforcado com fibras de vidro

Fonte: VITOR, 2018.

Nos Ultimos anos, pesquisas demonstram o concreto reforcado com fibras de aco
como um compdsito promissor que pode substituir parte das armaduras convencionais como
estribos em vigas, uma vez que as fibras de aco aumentam a resisténcia ao cisalhamento e
tenacidade, o que reduz a possibilidade de ruptura subita. A grande diferenca para o concreto
armado tradicional é o aumento da sua resisténcia ao cisalhamento, e consequentemente uma
ruptura mais desacelerada. A figura abaixo exemplifica isso, a viga mais acima, que ndo tem
fibra de aco no interior, demonstra poucos sinais de fissura e deformacao, enquanto as outras
duas que possuem taxas de fibra de aco, sendo a viga do meio com um teor de fibras de 0,64%, e
a de baixo com 0,77% de teor de fibra de aco, ja& demonstram sinais bem mais visiveis. (VITOR,
2018)

Figura 13 — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento com diferentes teores de FV
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4.2.5 Cobertas

Existe no mercado telhas feita de PRFV (Poliéster Reforcado com Fibras de Vidro), que fazem o
mesmo papel das telhas coloniais convencionais, porém, com uma montagem bem mais rapida devido
ao seu baixo peso, comparado com o peso de telhas cerdmicas. Outro fator primordial para a sua facil
execucdo, € que esse tipo de coberta vem geralmente em painéis com area em torno de 5m2,
diferentemente das telhas ceramicas, que devem ser colocadas uma por uma. A figura abaixo mostra um
painel de telha PRFV.

Figura 14 — Telha de PRFV

Fonte: Catalogo da empresa Precon

Rosso et al. (2014) propds a formacdo de um compdsito utilizando resquicios de materiais
ceramicos (tijolos, telhas, blocos, etc.) misturados com polimeros, formando um outro tipo de telha
compésita. O que tém um viés ambiental muito importante, ja que reaproveita material ceramico ja
descartado, além de produzir telhas sem a necessidade do processo de queima, e assim, ndo emite gases

toxicos na atmosfera.
4.2.6 Outras aplica¢des na construcao

Como dito anteriormente, os compadsitos ndo muitos versateis, visto que sdo materiais projetados
para cada tipo de situacéo, logo ele pode existir em qualquer sistema construtivo. Abaixo encontra-se
brevemente explanadas algumas aplicacbes dos compositos que sdo também muito comuns na

construcao:
a) Fachadas: painéis comp6sitos resistentes A corrosao e raios ultravioletas;
b) Decoragdo: marmores sintéticos feitos de compositos;
c) Alvenarias: utilizando o0 mesmo principio do Drywall, mas com painéis compasitos.

A ALMACO exp6s em 2010 na FEICON (Feira da Construcdo) uma casa inteiramente feita de
materiais compdsitos, com o patrocinio de grandes empresas do ramo, mostrando que o compdsito

sempre serd uma opcao para 0s projetistas da area construtiva.
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4.3 Desafios para a industria de compaositos

Nesta secdo, abordou-se sobre as dificuldades e desvantagens da industria dos
compdsitos em relacdo aos materiais mais tradicionalmente usados na construgdo civil. Foram
discutidos os pontos negativos mais constantemente abordados na pesquisa bibliografica

realizada.

4.3.1 Dificuldade de reciclagem

Segundo Kersting (2016), todo processo de reciclagem esta divido em quatro cadeias
de operacdes, as quais sdo interdependentes, ou seja, um problema em alguma das etapas

compromete todo o resultado final. Sao elas:

I.  Disponibilidade de residuos: é necesséria uma oferta consideravel de dejetos de um
material especifico para ser vidvel o seu processo de reciclagem;

Il.  Coleta e transporte dos residuos: a logistica de recolher e transportar o material a ser
reciclado;

I1l.  Reprocessamento (reciclagem): etapa chave da cadeia, onde se busca reformular o
material e torna-lo novamente apto para o mercado, por meio de processos fisicos,
quimicos ou térmicos;

IV.  Mercado para produtos reciclados: o produto depois de reciclado deve atender as

demandas de algum mercado, néo faz sentido recicla-lo sem um fim estabelecido.

Como dito anteriormente, o composito € formado por uma forte ligacdo entre uma
matriz com um reforco inserido, onde a interacéo entre eles deve ser bem forte, e cancelar essa
unido é muito complicado. Logo, os compdsitos acabam sendo bastante estudados, devido a sua
ndo biodegradabilidade e a dificuldade de reciclagem, o que acaba gerando um grande acimulo
do material em depdsitos, lixdes e na natureza. (MARINELLI, 2008)

Grande parte dos compositos presentes na construcao é feita de resinas termofixas
formadas por macromoléculas fortemente ligadas entre si, formando um polimero infusivel e
insoltvel a solventes comuns. O processo de reciclagem desta classe de material é basicamente
térmico, em que o material é submetido a temperaturas acima de 400°C, quando a matriz
polimérica € derretida, separando-se do reforco que é geralmente fibroso. Porém, as fibras saem
desse processo com perdas em torno de 50% a menos de suas propriedades mecanicas, dificulto

a utilizacdo do material novamente para outros fins. (KERSTING, 2016)



35

4.3.2 Auséncia de legislacdo regulamentadora

Tanto no exterior como no Brasil, ndo existe uma legislacéo especifica para a gestéo
de residuos dos compdsitos na maioria dos paises. Os materiais compdsitos, em face de sua
inércia quimica e estabilidade dimensional, acabam sendo classificados como residuos
industriais, e consequentemente encaminhados para aterros industriais, quando existe espago
para este tipo de destinacdo, ou para sistemas de incineracdo, quando se € permitido a queima do
material, pois existem alguns mais especificos que liberam toxinas. A Lei n® 12.305 — Politica
Nacional de Residuos Sélidos é a que rege o tratamento dos residuos so6lidos no pais, e nela ndo
consta nada a cerca dos materiais compdsitos. (KERSTING, 2016)

4.3.3 Elementos nocivos na producao

Na fabricacdo de PRFV, trabalhadores podem entrar em contato direto com o
material ou com seus fragmentos, causando irritagdes em olhos, pele e nariz, e se expostos em
alto nivel, agravar asmas e bronquites. Pesquisam afirmar que cerca de 80% das dermatoses
ocupacionais sdo ocasionadas por agentes quimicos como solventes e resinas que sdo utilizados
na industria de compositos. Isso se deve ao “p6d de fibra”, proveniente do corte e manuseio da
fibra de vidro. (JOSHI, 2003).

Outro processo nocivo ao usuario € na fabricacdo de resinas de poliéster, muito
usada em compdsitos fibrosos, pois elas sdo produzidas a base de estireno, substancia muito
volatil que libera vapores toxicos prejudiciais a sadde. “As vias de entrada no organismo podem
ser: inalacdo, olhos e pele. Na pele, pode causar irritacbes futuras. Se inalado, a superexposicédo
pode causar irritacdo do sistema respiratorio e outras membranas mucosas. Quando em contato
com os olhos, pode causar irritagdo moderada, incluindo sensacdo de queima, lagrimas,
vermelhiddo ou inchago. A exposicdo continua ao estireno causa nauseas, perda de apetite,
depressdo do Sistema Nervoso Central e debilidade geral”. (ORTH, 2012).
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4.4 Oportunidades de expansado do mercado

Nesta secdo, abordou-se sobre as oportunidades de expansdo da industria dos
compdsitos conjuntamente com novas tecnologias e inovagdes que estdo surgindo e ganhando
espaco no mercado. Foram abordados os pontos mais relevantes na opinido do autor, com base

na pesquisa bibliogréafica realizada.
4.4.1 Compositos na impressao 3D

A impressdo 3D baseia-se em dois pontos: o primeiro é a producdo de um objeto
através da sobreposicdo de camadas, que ao final formam uma peca com a geometria completa
da peca, e 0 segundo é a representacdo dessa geometria em um modelo computacional
tridimensional, que transfere as informacdes para a impressora. Essa tecnologia foi desenvolvida
pelo inglés Chuck Hull, em 1984. (MONTEIRO, 2015)

No ramo da construcdo civil, as impressoras 3D podem ser usadas para montar
maquetes, e até mesmo fabricar paredes, tubos e pecas estruturais. As pecas que sao formadas
podem ser todas de um sé material, ou de varios materiais juntos, dando origem a um composito
formado por vérias pequenas camadas. Na figura abaixo, pode-se observar uma parede
preenchida internamente por uma estrutura de plastico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno em
inglés) produzida por impressdo 3D, essa estrutura tem fungdo basicamente estrutural, a
vantagem € que ele pesa menos que blocos de tijolo cerdmico ou concreto, e ela pode ser projeto

para deixa espaco para as tubulacbes que passardo internamente na parede. (LOPES, 2016)

Figura 15 — Comp@sito impresso em 3D para fungéo estrutural

Fonte: LOPES, 2016.
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Na China, uma empresa chamada Winsun tem avancado bastante nas maneiras de
aplicacdo da impressora 3D no ramo da construcdo, ja tendo imprimido casas e mansdes, e até
um prédio de cinco andares, isso tudo com um auxilio de um braco robdtico de 6,6m de
comprimento. O material de impressao é diverso, mas em geral varia entre cimento, fibras de
vidro e um composito desenvolvido pela prépria, que é uma mistura de silica ou silicatos com

uma fibra e um aditivo ecolégico manométrico. (LOPES, 2016)

Figura 16 — Montagem de casa impressa em 3D.

Fonte: LOPES, 2016.

4.4.2 Compositos no ramo das energias renovaveis

O Brasil € um dos paises que possuem o maior potencial para utilizacdo da energia
solar, porém, esse potencial todo é pouco aproveitado, pois a maior parte da energia que
utilizamos é de origem termoelétrica. Porém, a demanda de energia limpa vem crescendo ano
apos ano, e a utilizacdo de compositos poliméricos reciclados para a composicdo de partes de
coletor solar ja é possivel, no lugar dos materiais mais tradicionais como aluminio. O composito
em questdo tem como sua matriz o polipropileno reciclado, e como fase dispersa pé de aluminio,
po de fumo e negro de fumo. (RUTSATZ, 2014)

A empresa americana SRS Energy desenvolveu uma de compdésito polimérico
altamente resistente que armazena energia solar, o grande diferencial desse produto € que ele
possui um formato de telha convencional e pode se camuflar na coberta, ao contrario das grandes
placas solares que ficam bem visiveis em cima dos telhados.
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4.4.3 Compositos de fibra vegetal

Os compositos de fibra vegetal ganham importancia na medida em que a
preocupagdo com a sustentabilidade vem crescendo cada vez mais. Fibras vegetais que surgiram
com mais frequéncia foram madeira, bagaco de cana, fibras de coco, algodao, cascas de arroz e
bambu. Essas fibras possui densidade menor do que as fibras sintéticas, porém, possuem valores
de propriedades mecénicas ligeiramente menores. (CESTARI, 2010)

Na construcdo civil, os compdsitos de fibras vegetais podem ser usados como
revestimentos, forros, divisorias, argamassas e cimentos reforgados, isolantes acusticos, e formas
para concretagem de lajes. Embora sejam sensiveis a biodegradabilidade e ao fogo, elas
permitem um descarte mais sustentavel dos produtos pds-consumidos, ou seja, residuos sélidos
cuja carga de fibras s@o vegetais, se degrada mais facilmente em contato com o ambiente do
que fibras sintéticas (CESTARI, 2010). Na figura abaixo podemos ver uma telha formada por

fibras de coco e embalagens Tetra Pak.

Figura 17 — Telha em fibra de coco.

e’

Fonte: Google, 2016.

Em geral, as principais vantagens dos fibrosos vegetais sdo: material renovavel e de
ampla disponibilidade, menor custo de produgéo, biodegradaveis, e possuem baixa densidade.
Na figura abaixo, podemos analisar algumas propriedades mecanicas dos compdsitos de fibras
vegetais. (MARINELLI et al., 2010)

Tabela 4 — Propriedades mecanicas de compositos com fibras naturais

Fibra Densidade Alongamento Tensio na ruptura Modulo de Young
(gfem*) (Fe) (MPa) (GPa)
Algodio 1.5-1.6 T.0-8.0 287-597 5.5-12.6
Tuta 13 1.5-1.8 393-773 26,5
Rami - 16-3.8 400-938 6l.4-128
Linho L5 2732 345-1035 276
Sisal L5 2025 5511-635 9.4-22
Fibra de cico 1.2 3.0 175 4.0-6,0
Vidro-E 25 25 2000-3500 T0.0
Vidro-8 25 28 4750 &6,0
Aramida (normal) 14 3337 3000-3150 63.0-67.0
Carbono (padrio) 14 14-1.8 4000 230.0-240.0
Curaud 1.4 42 £90-4.200 304

Fonte: MARINELLI et al., 2010
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5 CONCLUSAO

Este projeto de graduacdo procurou descrever de forma sucinta, os diversos tipos
de materiais compositos, a participacao e contribuicdo destes materiais no setor da construgdo
civil, os desafios que a industria encontra. O contetdo que foi apresentado é fruto de uma
ampla pesquisa bibliogréafica sobre o assunto.

Foram caracterizados os diversos materiais compdsitos e suas principais
propriedades e aplicagdes na construcédo civil, mostrando como eles podem ser empregados e
suas vantagens de utilizacdo.

Percebeu-se que a industria da construgcdo tem extrema importancia para o
mercado de compdsitos, visto que ela é o setor que mais se utiliza desse produto, logo, se a
industria construcdo civil ndo estiver aquecida, a demanda de compdsitos pode cair
drasticamente.

Ja quantos os desafios encontrados pelas empresas de compdsitos, pode-se dizer
que por ser um material artificial, e de definicdo complexa, a falta de uma legislacdo que
englobe o seu descarte pode demorar um bom tempo ainda para ser feita, porém, € de extrema
importancia pois € um material que em geral, ndo se degrada facilmente, podendo causar
grande poluicéo.

As oportunidades de crescimento do uso desse material sdo imensas, visto que ele
esta diretamente atrelado as impressoras 3D, tecnologia que vem revolucionando ndo apenas a
construcdo civil, mas como varias outras inddstrias. E com as pesquisas e empresas cada vez
mais engajadas em solucdes sustentaveis, novos bons compositos naturais podem vir a surgir,

diminuindo o impacto ambiental do ramo.
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