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Resumo: Este artigo apresenta uma revisdo sistematica sobre o uso de
concreto polimérico reforcado com fibras sintéticas na construcao civil, com intuito de
aprimorar o conhecimento sobre o tema e fomentar futuras pesquisas. Definidas as
perguntas norteadoras do trabalho, deu-se inicio ao processo de busca por meio da
criacdo de filtros, estratégias de coleta e critérios de exclusédo pré-estabelecidos. Os
resultados apontaram escassez de estudos relacionados com a aplicacdo de fibras
sintéticas em Concretos Poliméricos. As matrizes poliméricas compostas por resinas
epoxi e os reforgos sintéticos de fibras de vidro foram os materiais mais empregados
no desenvolvimento de pesquisas. A Coreia do Sul juntamente com a China e
Portugal, foram os paises que apresentaram maior nimero de pesquisas. O emprego
no reparo de rodovias e a eficiéncia no combate de vibragbes sismicas, foram os
assuntos mais comumente estudados pelos pesquisadores. O artigo sugere
realizacdo de estudos que empreguem residuos industriais como refor¢os sintéticos
com objetivo de diminuir custos produtivos e viabilidade no emprego do material em
maior escala, além de futuros trabalhos envolvendo Prospec¢fes Tecnologicas.

Palavras-Chave: concreto polimérico; fibras sintéticas; resinas termofixas

DEVELOPMENT OF POLYMER CONCRETES ENHANCED WITH
SYNTHETIC FIBERS: A SYSTEMATIC REVIEW.

Abstract: This paper presents a systematic review on the use of synthetic fiber
reinforced polymer concrete in civil construction, in order to improve the knowledge on
the subject and foster future research. Defined the guiding questions of the work, the
search process began by creating filters, collection strategies and pre-established
exclusion criteria. The results pointed to the scarcity of studies related to the application
of synthetic fibers in polymeric concretes. Polymeric matrices composed of epoxy
resins and synthetic fiberglass reinforcements were the most used materials in the
development of research. South Korea, together with China and Portugal, were the
countries with the highest number of surveys. The use in highway repair and the
efficiency in combating seismic vibrations were the subjects most commonly studied
by the researchers. The article suggests studies that use industrial waste as synthetic
reinforcements in order to reduce production costs and viability in the use of the
material on a larger scale, as well as future work involving Technological Prospecting.
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1. INTRODUCAO

Um estudo publicado por cientistas noruegueses, sobre a coleta de dados da
emissao global de CO2 no periodo de 1928 a 2017, revelou que as emissfes
antropogénicas de dioxido de carbono para a atmosfera vém de trés fontes principais:
combustiveis fosseis, desmatamento/mudancas no uso da terra e decomposicao de
carbonatos. A fabricacdo do Cimento Portland € a maior fonte de emissdo por
decomposicédo de carbonatos do planeta e teve sua producdo aumentada em mais de
30 vezes desde o ano de 1950, com destaque para China, que a partir de 1990 teve
sua producdo nacional aumentada em mais de 11 vezes e com um volume 75%
superior & média global [1].

O Concreto Polimérico (CP) € um material compdsito feito de agregados
minerais como areia e cascalho em combinacédo com um polimero que detém a funcéo
de substituir total ou parcialmente o aglutinante tradicional de Cimento Portland na
mistura [2-6]. O CP pode ter suas caracteristicas mecéanicas aprimoradas com a
adicdo de nandfillers ou utilizacdo de fibras (sintéticas ou naturais), nesse caso,
recebe o nome de Concreto Polimérico Fibro-Reforcado (CPFR) [3,6,7-12]. A alta
permeabilidade, baixa resisténcia a abrasdo, baixa resisténcia ao ciclo gelo degelo,
longo tempo de cura e fenbmenos como carbonatacéo e ataque por ions de cloro, séo
algumas das desvantagens apresentadas pelo concreto tradicional [13-15].
Entretanto, nos CPs todas essas fraquezas sdo reduzidas consideravelmente,
mostrando-se um material promissor em ambientes extremos [4]. Os concretos
poliméricos possuem desempenho consideravelmente superior, em comparagcado ao
concreto comum, apontando resultados de resisténcia a compressao de 2 a 4 vezes
superior e um aumento na resisténcia a tragcédo de 3 a 6 vezes [16,17]. Polimeros como
o latex, borrachas naturais e termoplasticos sdo empregados na fabricacdo, porém as
resinas termofixas, como o poliéster, metil metacrilato, epdxi e poliuretano séo as mais
utiizadas devido a suas elevadas resisténcias mecanicas [4,15]. Com essas
caracteristicas refinadas, o concreto polimérico tem ganhado aplicabilidade em
situagOes como: reparos de rodovias e pistas de aeroportos, revestimentos de pontes,
pavimentos de alta performance, sistemas de esgoto e reparos estruturais
[5,6,12,17,18]. O alto custo dos materiais, restricdo no uso em ambientes com
temperaturas elevadas e dificil producéo pela ndo solubilidade em agua das resinas
envolvidas, sdo desvantagens apresentadas pelo CP que ainda restringem a sua
utilizagédo [2,19,20].

O artigo publicado neste ano pela revista Progress in Materials Science em
reconhecimento ao 50° aniversario do primeiro pouso lunar tripulado pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration), ressalta a potencialidade do
concreto polimérico como alternativa para construcdes lunares. O CP atinge 70 a 75%
de sua resisténcia apés um dia de cura em temperatura ambiente, enquanto o
concreto convencional de 10 a 20%, porém uma das suas principais limitaces € a
sensibilidade ao aumento de temperatura e este aspecto é mais evidente no uso de
resinas epoxi que nas de poliéster [19]. Lee, et al. [21] investigaram a fabricacao de
Concreto Polimérico sob ambiente lunar simulado com o uso de mistura composta por
90% de KOHLS-1 (Korea Hanyang Lunar Simulant-1) e 10% de polietileno. O
compdésito atingiu uma resisténcia a compresséao de 5,7 MPa que é adequada para a
construcdo de um assentamento lunar.
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Diante deste contexto, diferentes grupos de pesquisa vém buscando
desenvolver CPFR utilizando fibras sintéticas. Assim, este estudo de revisdo
sistematica objetivou identificar em artigos nacionais e internacionais os principais
métodos adotados pelos pesquisadores para o desenvolvimento do material. Este
trabalho busca ndo s6 o entendimento sobre questdes relacionadas ao tema, mas
também sugere realizacdo de estudos que empreguem residuos industriais como
reforcos sintéticos com objetivo de diminuir custos produtivos e de viabilizar o
emprego do material em maior escala, além de futuros trabalhos sobre o quantitativo
de patentes relacionadas a CPFR para realizacdo de pesquisas envolvendo
Prospeccbes Tecnoldgicas.

2. METODOLOGIA

O primeiro passo em uma revisao sistematica consiste na sistematizacao de
perguntas que irdo direcionar o levantamento das publicagdes relevantes. O presente
estudo foi guiado pelas seguintes questdes norteadoras:

P1: Existem estudos sobre a aplicacao de fibras sintéticas em concretos poliméricos?
P2: Quais séo os tipos de matrizes poliméricas e fibras sintéticas mais utilizadas?
P3: Quais os paises que mais publicaram sobre o tema?

Definidas as perguntas, deu-se inicio ao processo de busca através do portal
de periodicos da CAPES (Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior), por meio da criacdo de filtros e estratégias de coleta (Figura 1).

Figura 1. Primeira e segunda fase do fluxo do processo de reviséo sistematica do tema.
Fonte: autor

Total de estudo identificados nas bases de dados: (n = 526)

8 Filtros:
— & | | *Artigos cientificos
§ é * Palavras-chave: "polymer concrete" e "fiber-reinforced"
- é * Data de publicagdo: 1990 a 2019’

* |[diomas: Portugués e Inglés

Total de estudos nao selecionados: (n = 477)
Critérios exclusao primaria:

* Artigos ndo revisados por pares: 12
* Artigos duplicados: 26

Fase 2
Selegéo

* Artigos nao disponibilizados gratuitamente na integra: 2

* Artigos ndo relacionados com o tema: 437

ApoOs a selecdo dos artigos por meio de critérios de exclusdo primaria pré-
estabelecidos, os mesmos seguiram para fase de elegibilidade. Na terceira fase do
processo, os artigos foram lidos na integra e eleitos seguindo 3 critérios de exclusao
secundéria (Figura 2).

Figura 2. Terceira e quarta fase do fluxo de processo de revisédo sistematica do tema.
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Fonte: autor
Textos completos para avaliagdo de elegibilidade: (n = 49)
Critérios de excluséo secundaria:
* N&o utilizacdo de refor¢o com fibras.
* Utilizagao de fibras naturais.
* Utilizagdo apenas como revestimento para estrutura de concreto convencional pré-existente

Fase 3
Elegibilidade

Artigos incluidos no estudo: (n = 16)

Fase 4
Incluséo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As publicagbes selecionadas para a identificacdo dos principais métodos
utilizados para o desenvolvimento de Concreto Polimérico Fibro-Reforcado estéo
descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Descri¢do dos artigos cientificos incluidos no estudo. Fonte: autor

Artigo Titulo Periédico Pais | Ano | Aglutinante (Matriz) | Agregado Fibra
Experimental study on seismic Cimento e Emulsdo
- e MATEC Web of B Estireno-Acrilica e Cascalho e Fibra de
Al behgwor of shear wall with fiber Conferences China | 2019 Latex de Estireno- Areia polipropileno
reinforced polymer concrete - .
Butadieno Carboxilada
A2 ri?)?;gerrﬁzlgt z;1tr)]rd cgern(;grr:? itr%/::i)g(j:tr)gser: gr?gséﬁflﬁ:gn Espanha | 2018 Resina Enoxi Cascalho e Borracha de
Compressive behaviour and durability 10ing P P Areia Pneu
: Materials
properties
Experimental study on the mechanical
and thermal properties of basalt fiber Composite . - Basalto e Fibra de
A3 and nanoclay reinforced polymer Structures fran 2018 Resina Epoxi Areia Basalto
concrete
Identification of stiffness distribution of Composite Coreia Fibra de
Ad fatigue Iogdeq polymer concrete Structures do Sul 2016 Resina Epoxi Areia Carbono
through vibration measurements
Mechanics of . i
A Novel Polymer Concrete Made - Resina de Poliéster e ) ) -
AS From Fine Silica Sand and Polyester Compqsne Iran 2015 Epoxi Areia Fibra de Vidro
Materials
Development and performance Construction
A6 evaluation of epoxy asphalt concrete and Building China | 2015 Resina Epoxi Asfalto Fibra Mineral
modified with mineral fiber Materials
Thermal behavior and performance
evaluation of epoxy-based Composite Coreia Borracha de
A7 polymerconcretes containing S|I|qone Structures do Sul 2015 Resina Epoxi Areia Silicone
rubber for use as runway repair
materials
. Borracha de
Characterization of compliant polymer Constrgct‘lon Coreia . - . Pneu e
A8 - - and Building 2015 Resina Epoxi Areia s
concretes for rapid repair of runways ; do Sul Silicone
Materials iqui
Liquido
Investigation of mechanical/dynamic
properties of carbon fiber reinforced Composite Coreia . - . Fibra de
A9 polymer concrete for low noise Structures do Sul 2015 Resina Epoxi Areia Carbono
railway slab
Journal of
Forming process and damping Reinforced ’
A10 properties of carbon fiber-reinforced Plastics China | 2014 Resina Epoxi Casca_lho € Fibra de
Areia Carbono
polymer concrete and
Composites
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. - ) . Fibra de Vidro
ALl Mech_anlcal characterization of fiber Materials Brasil 2005 Resina Epoxi Areia e Fibra de
reinforced polymer concrete Research
Carbono
Mixed-mode fracture behavior of Cement and
A12 glass fiber reinforced polymer Concrete Turquia | 2005 Resina de Poliéster Areia Fibra de Vidro
concrete Research
Assessment of fracture properties of Construction Fibra de Vidro
A13 epoxy polymer concrete reinforced and Building Portugal | 2004 Resina Epoxi Areia e Fibra de
with short carbono and glass fibers Materials Carbono
Fracture behavior of glass fiber Polymer . - ) ) -
Al4 reinforced polymer concrete Testing Portugal | 2003 Resina Epoxi Areia Fibra de Vidro
A NDT assessment of fracture } o
A15 mechanics properties of fiber '.Dl.zlgt'::] er Portugal | 2003 Resn;e:)ﬁgstEgom € Areia Fibra de Vidro
reinforced polymer concrete 9
Journal of
Compressive Behavior of Glass-Fiber Materials in Estados . . . ’ -
A16 Reinforced Polymer Concrete Civil Unidos 1992 Resina de Poliéster Areia Fibra de Vidro
Engineering

Sobre a origem dos estudos incluidos no trabalho, evidenciou-se a seguinte
distribuicdo: China 19% (03); Coreia do Sul, 25% (04); Espanha, 6% (01); Estados
Unidos, 6% (01); Iran, 13% (02); Portugal, 19% (03); Turquia, 6% (01); Brasil, 6% (01),
conforme pode ser observado no mapa de distribuicdo da Figura 3.

Figura 3. Mapa com a dispersdo mundial dos estudos incluidos no trabalho. Fonte: autor

Pais Artigos Publicados
China 3
Coreia do Sul
Espanha
Estados Unidos
Iran
Portugal
Turquia
Brasil

I GIES

Em relacdo aos polimeros utilizados como matriz, encontrou-se uma
prevaléncia na utilizacdo da Resina EpOxi (69%) por parte dos autores, seguida da
Resina de Poliéster (25%) e Emulsdo Estireno-Acrilica e Latex de Estireno-Butadieno
Carboxilada (6%). Ja em relacéo as fibras incorporadas, a Fibra de Vidro foi a mais
utilizada (37%), seguida da Fibra de Carbono (26%), Borracha de Pneu (11%) e as
fibras de Polipropileno, Basalto, Mineral, Borracha de Silicone e Silicone Liquido com
5% cada.

Figura 4. a) Grafico com as porcentagens das matrizes utilizadas pelos autores; b) Grafico
com as porcentagens das fibras empregadas nos estudos. Fonte: autor

Tipos de Matriz Polimérica Fibras Sintéticas
6%

= Fibra de Polipropileno
= Borracha de Pneu
Fibra de Basalto
= Fibra de Carbono
= Fibra de Vidro
Fibra Mineral

= Resina Epoxi

= Resina Poliester

Emulsdo Estireno-Acrilica e Latex de m Borracha de Silicone

Estireno-Butadieno Carboxilada = Silicone Liquido
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Em trés trabalhos analisados, os autores investigaram a aplicabilidade do
CPFR em reparos de rodovias, onde o objetivo foi comparar o comportamento térmico
(verdo e inverno) e propriedades mecéanicas com o concreto tradicional. Os autores
concluiram que o compdsito obteve resultados superiores ao grupo controle,
mostrando-se ideal no reparo de pistas, além de reduzir substancialmente o tempo de
servico [9, 17, 18]. Outro experimento investigou a aplicacdo do compadsito na reducéo
dos problemas com vibragéo / ruido em dormentes de trilhos ferroviarios e constatou-
se que o nivel de ruido na ferrovia com o uso do CPFR diminuiu 4dB [12].

A fim melhorar a performance sismica de paredes feitas em concreto armado,
foi realizado estudo com o desenvolvimento e uma parede composta por CPFR. Os
resultados mostraram que os desempenhos sismicos dos protétipos foram
significativamente superiores. Houve um aumento na capacidade de deformacéo e
dissipacdo de energia, o que garante melhor estabilidade da estrutura [11].
Fernandez-Ruiz, et al. [15] demonstraram o 6timo desempenho mecéanico do CPFR e
reforcaram sua utilidade na engenharia de terremotos.

Em outro estudo, foi desenvolvido um Concreto Polimérico usando fibras de
basalto e nanoparticulas de argila. Neste trabalho verificou-se o efeito das fibras de
basalto na resisténcia a compressao, flexao, limite de ruptura e tracdo, bem como o
comportamento em diferentes temperaturas (até 250°C). As nanoparticulas
aumentaram a estabilidade térmica e todas as propriedades mecanicas do compasito,
com excecao da resisténcia a tragao [8].

Pesquisadores desenvolveram estudos com o objetivo de avaliar a redugcéo na
rigidez do CP com o uso de fibras de carbono e concluiram que o concreto polimérico
reforcado com fibras de carbono tem boa propriedade de amortecimento, propriedade
que pode ser usada para reduzir a vibracdo de edificios em casos de terremotos ou
trens passando, produzir leitos de maquinas, caixas de eixo, e alguns outros
componentes mecanicos basicos que exijam usinagem de alta precisao [7, 10,22,23].

Em alguns estudos, a resina de poliéster foi empregada no intuito de melhorar
as propriedades mecanicas do compaésito e diminuir os custos de fabricagdo do CPFR
com fibras de vidro. Nestes estudos, verificou-se que a adicdo de fibras aumentou a
tenacidade do material e a tenséo de falha, porem houve diminuicdo do modulo de
compressao e coeficiente inicial de Poisson. As fibras atuam confinando o material e
prolongando a propagacao das trincas [2,4,22,23]. Outro autor destacou que existe
uma maior fragilidade do CPFR com fibras de vidro utilizando poliéster em
comparacao ao emprego de resina epoxi como matriz [6]. Em geral, a adigéo de fibras
de vidro aumenta a resisténcia a flexdo e promove melhorias nas propriedades de
fratura do concreto polimérico. O mdédulo de elasticidade do CPFR com fibra de vidro
pode aumentar em até 39% [5].

4. CONCLUSAO

O trabalho apontou a escassez de estudos relacionados com a aplicacao de
fibras sintéticas em Concretos Poliméricos. As matrizes poliméricas compostas por
resinas epoxi e os refor¢os sintéticos de fibras de vidro, foram os materiais mais
empregados no desenvolvimento de pesquisas. A Coreia do Sul juntamente com a
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China e Portugal, foram o0s paises que mais apresentaram pesquisas no
desenvolvimento de CPFR. A melhora de propriedades mecéanicas, emprego no
reparo de rodovias e a eficiéncia no combate de vibragbes sismicas, foram os
assuntos mais comumente estudados pelos pesquisadores.
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