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Resumo

A adicao de fibras no concreto vem se mostrando uma ferramenta eficaz para o melhoramento do desempenho e
da durabilidade de elementos estruturais nas edificacoes. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo sobre a
utilizacao de fibras nao metélicas no concreto, identificando os tipos mais utilizados e as éareas de aplicacéo. Para
isso, foi realizada prospeccéo tecnolégica por meio de uma pesquisa exploratéria com uma abordagem quantitativa
e qualitativa, apoiando-se nos resultados das publicacoes cientificas da Capes e Web of Science, e patentérias do
INPI e Orbit. A prospeccao apontou um crescimento do estudo da teméatica nos dltimos dez anos, havendo uma
lideranca na utilizacao das fibras sintética, seguido pelas fibras poliméricas e em terceiro as fibras vegetais, sendo que,
o concreto com a adicao de fibras, vem sendo utilizado principalmente nas &reas em que a agressividade ambiental,
a abrasao e os esfor¢des de tracao sao determinantes para a estabilidade estrutural.
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Abstract

The addition of fibers in concrete has been proving to be an effective tool for improving the performance and durability
of structural elements in buildings. The objective of this work was to carry out a study on the use of non-metallic
fibers in concrete, identifying the most used types and areas of application. For this, technological prospection was
carried out through exploratory research with a quantitative and qualitative approach, based on the results of scientific
publications by CAPES and Web of Science, and patents by INPI and Orbit. The survey pointed to a growth in
the study of the subject in the last ten years, with a leadership in the use of synthetic fibers, followed by polymeric
fibers and thirdly by vegetable fibers, and concrete with the addition of fibers has been used mainly in areas where
environmental aggressiveness, abrasion and tensile stresses are crucial for structural stability.
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1 Introducéo

O ramo da construcao civil é um setor de relevancia para a industria e a economia de uma
nacao. No Brasil, segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC,
2021), a cadeia produtiva da Construcao participa com 7,1% do PIB brasileiro. Particularmente,
a Construcao Civil responde por 44,1% do investimento executado no Brasil e emprega direta-
mente mais de dois milhoes de trabalhadores com carteira assinada (CBIC, 2021).

Balaguer e Abderrahim (2008) ja alertavam para o fato de que, apesar de sua importancia
e de a industria da construcao ser uma das mais antigas existentes, ha uma grande defasagem
tecnoldégica em relagéao a outros setores, assim como uma lenta utilizacao de novas tecnologias.
Nesse contexto, para o desenvolvimento da construcao civil e mais especificamente das estru-
turas importantes, é necessario o desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas
(SUZART; LEITE, 2018). Observa-se, nos Gltimos anos, um esforco consideravel da comunidade
cientifica para superar esse desafio e desenvolver novos materiais e metodologias (FRANCKLIN
etal., 2019).

Muito utilizado na estrutura das edificagdes, o concreto é composto basicamente de agua,
cimento e agregados graidos e mitdos. Elementos que, quando misturados, apresentam uma
resisténcia a compressao satisfatéria e adequada para serem usados na construcao civil. No
entanto, o concreto apresenta uma baixa resisténcia a tracao, sendo necessaria a adicao de aco
para resistir a esses esforgos (GUPTA, 2014). Ao se adicionar o aco, forma-se o concreto armado.

Nas ultimas décadas, aumentou a preocupacao com a durabilidade e a estabilidade da es-
trutura ao longo de sua vida util (SUZART; LEITE, 2018). Nesse universo, vem se tornando cada
vez mais comum a utilizacao de fibras para o reforco do concreto, sendo as principais: fibras de
aco, fibras sintéticas e fibras naturais. Entre as vantagens da adicao de fibras, estdao o aumento
da resisténcia do concreto a tracao e a abrasao (AMARAL; SILVA; MORAVIA, 2017), além do
fato de que as fibras, sintéticas e vegetais, diminuem a massa especifica e, consequentemente,
o peso proprio da estrutura (NETO; PARDINI, 2006), reduzem a fissuracao e, mesmo quando
ocorre a fissuragao, as fibras continuam conservando a transmissao de esforcos de tragao (DI
PRISCO; PLIZZARI; VANDEWALLE, 2009).

Devido a facilidade e a velocidade alcancada na execucao, o concreto com adicao de fibras
também vem sendo largamente utilizado para a reabilitacao de estruturas que sofreram algum
tipo de manifestacao patolégica ou deterioracao de seus materiais constituintes, garantindo a
estabilidade da estrutura e o aumento da sua vida atil (SUZART; LEITE, 2018).

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo sobre a utilizagao de fibras ndo metélicas no
concreto, armado ou nao, identificando também os tipos de fibras mais adicionadas ao concreto,
além de apontar em que situagoes esse concreto esté sendo aplicado e utilizado na construcao
civil, norteando, assim, novas pesquisas e o desenvolvimento de materiais que possam aumentar
a durabilidade e a vida util do concreto utilizado nas estruturas das edificacoes.
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2 Metodologia

O presente trabalho trata de uma prospeccao tecnoldgica realizada por meio de buscas
em bases de patentes e cientificas, em nivel nacional e internacional, com o intuito de realizar
um levantamento sobre a utilizacao de fibras no concreto. A prospeccao realizada adotou uma
metodologia qualitativa e quantitativa como objetivo exploratério, em que foi realizada uma
analise bibliométrica, dos artigos cientificos revisados por pares, e patentaria, dos pedidos de
patentes nas bases do INPI e Orbit.

Em nivel nacional, as buscas de pedidos de patentes foram realizadas na base do Instituto
Nacional da Propriedade Industrial (INPI). J& as buscas internacionais, foram feitas no sistema
Questel Orbit, por ser uma das mais reconhecidas plataformas internacionais de busca sobre
informacbes contidas em patentes, além de apresentar muitas ferramentas para a anélise de
resultados. Utilizou-se o intervalo temporal de 2001 a 2021 para identificar os pedidos de pa-
tentes durante esse periodo.

O mesmo filtro temporal de 20 anos também foi utilizado nas buscas realizadas nas bases
de producoes cientificas, com o objetivo de potencializar o estado da arte mais recente sobre
a tematica. As buscas foram realizadas nas bases da Web of Science e no portal de periédicos
da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Essa pesquisa
possibilitou a verificacao da utilizagao de fibras, seja no concreto armado ou no concreto sem
a adicao de armaduras convencionais.

Nas buscas, foram utilizadas palavras-chave e termos combinando as palavras-chave, nos
idiomas portugués e inglés, que relacionavam fibras com concreto. Os termos foram combinados
utilizando os operadores booleanos AND ou OR, nos dois idiomas acima citados, nas bases de
patentes e cientificas. As palavras-chave e as bases utilizadas podem ser visualizadas de melhor
forma na Figura 1.

Na base cientifica da Capes, a pesquisa foi realizada no campo “avancada” por meio do
acesso “cafe”, o resultado apresenta artigos revisados por pares com os termos encontrados no
titulo e no assunto. Na base cientifica Web of Science e na base patentaria do INPI, a pesquisa
também foi realizada no campo “avancada”, nessas bases, os resultados apresentam artigos
revisados por pares com os termos encontrados no tépico, titulo e no resumo. Ja na base paten-
taria internacional do Questel Orbit, a pesquisa também foi realizada no campo “avancada”, e
os resultados apresentam os pedidos de patentes com os termos encontrados no titulo, resumo,
na descricao e no objeto da invencao.
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Figura 1 - Metodologia para busca
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

A partir dos resultados encontrados, realizou-se primeiramente uma andlise quantitativa dos
dados, em que foi montada uma planilha eletrénica que continha todos os resultados separados
por base de dados e palavras-chave pesquisadas. A partir desses resultados, foi possivel realizar
uma analise bibliométrica, e os resultados utilizando as palavras-chave “Fibra Polimérica” AND
“Concreto”’, “Fibra Vegetal” AND “Concreto” e em inglés “Synthetic Fiber” AND “Concrete”,
“Polymeric Fiber” AND “Concrete” “Vegetal Fiber” AND “Concrete” trouxeram dados mais rele-
vantes com a tematica, possibilitando, assim, a Gltima etapa, que foi a realizagao de uma analise
qualitativa dos resultados.

3 Resultados e Discusséo

Inicialmente foi montada a Tabela 1 com os resultados separados por termos e palavras-
-chave pesquisadas encontrados nas bases de buscas de artigos cientificos da Capes e Web of
Science e de patentes do INPI e do Orbit.
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Tabela 1 - Resultado das buscas de patentes e artigos cientificos — 2021

ARTIGOS CIENTIFICOS PATENTES
PALAVRAS-CHAVE CaPEs WEB OF SCIENCE INPI ORBIT
“Fibra” 20.601 7.344 15.338 89.068
“Fiber” 1.165.683 688.216 104 4.022.870
" Concreto" 77.966 497 3.915 28.613
"Concrete " 603.396 257.478 7 5.073.816
" Fibra Sintética " 125 1 704 1.386
" Synthetic Fiber " 13.882 11.338 1 219.156
" Fibra Polimérica " 49 2 489 1.926
"Polymeric Fiber " 2.977 11.176 0 94.586
"Fibra Vegetal" 133 13 278 1.878
"Vegetal Fiber" 514 624 1 3.860
"Fibra" AND "Concreto" 372 0 274 579
"Fiber" AND "Concrete" 52.521 26.413 0 120.523
"Fibra Sintética" AND "Concreto" 39 0 22 27
"Synthetic Fiber" AND "Concrete" 2027 689 0 8.890
"Fibra Polimérica" AND "Concreto" 32 0 13 23
"Polymeric Fiber" AND "Concrete" 467 304 0 2.969
"Fibra Vegetal" AND "Concreto" 20 0 11 21
"Vegetal Fiber" AND "Concrete" 92 19 0 133

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

Observando-se os resultados encontrados nas bases cientificas das Capes e da Web of
Science apresentados na Tabela 1, percebe-se que, dos 18 termos procurados, apenas dois,
“Polymeric Fiber” e “Vegetal Fiber”, apresentaram mais resultados na Web of Science; os outros
16 termos apresentaram mais resultados na base da Capes. O termo que apresentou o maior
retorno na busca foi “Fiber” com 1.165.683 resultados, seguido por “Concrete” com 688.216
resultados, ambos obtidos na base da Capes. Percebe-se que, para ambas as bases de dados,
os resultados encontrados para os termos em portugués sao menores que os resultados encon-
trados para o mesmo termo, s6 que no idioma inglés. Inclusive, para os termos em portugués,
“Fibra” AND “Concreto’, “Fibra Sintética” AND “Concreto”, “Fibra Polimérica” AND “Concreto”,
“Fibra Vegetal” AND “Concreto” nao foram encontrados resultados na base da Web of Science.

Diferente da proximidade de resultados encontrados nas buscas das bases bibliométricas,
observa-se uma discrepéancia nos resultados obtidos nas bases de patentes do INPI e do Orbit.
Mesmo levando em conta que a base do Orbit é internacional e que a maioria dos resultados é
encontrada quando se realiza a busca utilizando-se os temos no idioma inglés, o Orbit também
apresentou mais resultados do que o INPI quando realizadas buscas com termos no idioma
portugués, demonstrando, assim, que o Orbit é uma ferramenta eficaz para realizar uma pros-
peccao tecnoldgica internacional. Dos nove termos pesquisados em inglés, cinco nao apresen-
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taram nenhum resultado na base do INPI, e os outros quatro somados apresentaram apenas
113 resultados. Considerando a pesquisa nas duas bases, cientifica e patentaria, percebe-se
que a base patentéaria do Orbit foi a que apresentou o maior nimero de resultados para todas
as bases, com o termo “concrete” despontando com 5.073.816 resultados.

Durante as buscas, observou-se que os resultados encontrados para os termos separada-
mente trouxeram dados numerosos, na ordem de milhdes, como para os casos de “Fiber” e
“concrete” na base do Orbit. Assim, as buscas realizadas com o uso de operadores booleanos
AND ou OR, para se combinar os trabalhos que envolviam concreto com fibras, se mostraram
mais eficientes para encontrar os resultados relevantes com a tematica desejada. Dado isso,
optou-se por montar o Gréafico 1 com o intuito de possibilitar uma melhor visualizacao dos
resultados encontrados com os termos em portugués “Fibra Sintética” AND “Concreto”, “Fibra
Polimérica” AND “Concreto”, “Fibra Vegetal” AND “Concreto” e em inglés “Synthetic Fiber”
AND “Concrete”, “Polymeric Fiber” AND “Concrete” “Vegetal Fiber” AND “Concrete”.

Grafico 1 - Total de Artigos e de Patentes encontrado nas bases de dados
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2021)

No Griéfico 1, é possivel observar a segmentacao de artigos e de patentes encontrada por
cada termo buscado. As barras na cor azul indicam os resultados encontrados na base da
Capes; as barras na cor vermelha mostram os resultados na Web of Science; ja as barras na
cor verde apontam os resultados encontrados no INPI; e as barras na cor lilas apresentam os
resultados na base do Orbit.

O formato em barras do Gréafico 1 permite observar a diferenca proporcional entre os
resultados encontrados. Com isso, percebe-se que os resultados encontrados para os termos
buscados no idioma inglés sao maiores que no portugués, demonstrando que a pesquisa no
idioma inglés se mostra mais abrangente, no entanto, isso nao necessariamente indica que o
tema nao é pesquisado no Brasil, esse fator sera verificado ao se refinarem as buscar por pais
de publicacao dos trabalhos. Percebe-se também que as barras em lilas, referentes aos resulta-
dos do Orbit, apresentam um valor maior que as outras bases de buscas, o que fornece uma
quantidade de material mais abrangente para a determinacao do estado da arte, referente a
utilizagao de fibras no concreto.
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Analisando somente os resultados das buscas encontradas na base bibliométrica, percebeu-se
que os resultados encontrados com os termos separados apresentam dados muito genéricos,
uma vez que existe um vasto campo de pesquisa sobre o concreto na engenharia e de fibras
em vérias areas como na téxtil, farmacéutica, de cosméticos, entre outros. Porém, mesmo uti-
lizando os termos combinados, dentro dos 52.521 resultados encontrados na base da Capes e
dos 26.413 encontrados na Web of Science, para o termo “Fiber” AND “Concrete”, percebeu-se
muitos trabalhos relacionados a utilizacao de fibras de agco dentro do concreto, tema que nao é
objeto desta pesquisa. Assim, apds a exclusao desses trabalhos, foi possivel montar a Tabela 2
com os resultados encontrados na base bibliométrica da Capes e da Web of Science, levando
em consideracao apenas os termos em inglés “Synthetic Fiber” AND “Concrete”, “Polymeric
Fiber” AND “Concrete” “Vegetal Fiber” AND “Concrete”.

Tabela 2 - Resultado das buscas de artigos cientificos — 2021

ARTIGOS CIENTIFICOS

PALAVRAS-CHAVE CaPEs WEB OF SCIENCE
"Synthetic Fiber" AND "Concrete" 2027 689
"Polymeric Fiber" AND "Concrete" 467 304

"Vegetal Fiber" AND "Concrete" 92 19

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2021)

Assim, analisando os resultados apresentados na Tabela 2, observou-se que os estudos de
concreto com a inclusao de fibras se dividem em quatro grupos principais: concreto com adicao
fibras de aco, fibras sintéticas, fibras poliméricas e fibras vegetais. Fator também observado na
pesquisa de Jacoski et al. (2014), na qual os autores também incluem as fibras ceramicas nos
resultados, no entanto, eles observam que as fibras ceramicas nao adicionam nenhuma funcao
estrutural para o concreto. Analisando a Tabela 2 juntamente com o Gréfico 1, fica claro que o
maior foco das pesquisas é encontrado para fibras sintéticas, seguido pelas poliméricas e fina-
lizando nas fibras vegetais, esses dados também corroboram com os resultados das pesquisas
de Jacoski et al. (2014). De posse dos resultados apresentado na Tabela 2, optou-se por se fazer
uma leitura do titulo e do resumo dos artigos cientificos, para, assim, fazer uma pré-selecao dos
artigos que serviram de amostra e gerar um panorama dos assuntos que estao sendo pesqui-
sados dentro da temaética, que serao apresentados nos paragrafos a seguir.

Para a verificacao das propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras, foram
desenvolvidos protocolos e normas para testes por varios paises. Entre os mais tradicionais,
estao o europeu EN14651, de 2005, o americano ASTM C1609, de 2012, e o japonés JSCE-G
552, de 2013. Assim, alguns pesquisadores, como Manfredi e Silva (2020), realizam trabalhos
comparativos entre os testes existentes, listando pontos fortes e fracos de cada teste e indicando
a melhor situacao de aplicabilidade de cada um. Salvador, Fernandes e Figueiredo (2015) tam-
bém frisam a importancia de que, na auséncia de norma brasileira especifica, é possivel utilizar
um dos métodos consagrados para ensaiar e validar o concreto reforcado com fibra (CRF).

Foram encontrados, também, trabalhos como o de Silva e Bandeira (2019), em que os
pesquisadores tracam um comparativo entre o dimensionamento de vigas em concreto armado
reforcadas com fibras de carbono utilizando a norma americana ACI 440.2R:2008 e a brasilei-
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ra NBR 6118:2014. Feito o dimensionamento tedrico, sdo ensaiados protétipos das vigas que
permitem concluir que o resultado obtido utilizando a formulacéao do ACI 440.2R:2008 apre-
sentou valores muito préximos dos ensaiados, enquanto os resultados da NBR 6118:2014 se
mostraram muito conservadores, gerando, assim, a necessidade de utilizacao de mais reforco
que o necessario.

Também foram encontrados estudos sobre a utilizacao de concreto com adicao de fibras em
obras industriais (LUNA et al., 2014); trabalhos que estudam a substituicao das barras de aco por
barras feitas de polimeros de fibras de vidro (FERNANDES; PALIGA; PALIGA, 2021); e estudos
dobre a utilizacao de fibras em blocos de concretos utilizados em paredes de alvenaria estrutural
(BERNARDES et al., 2013). Outros trabalhos analisaram as propriedades do concreto reforcado
com fibras quando exposto a temperaturas elevadas, avaliando a condutividade e a dilatacao
térmica (AMARAL; MORAVIA, 2020; HEO et al., 2010) e até estudos avaliando modelos de
reforco utilizando fibras para combater o esforco de puncao em lajes (SANTOS et al., 2014).

Fibras vegetais vém sendo utilizadas como reforco de materiais ha milhares de anos. Fibras
como a do sisal, do rami, do bambu, cana-de-actcar, coco, entre outras, passaram a ser estu-
dadas e utilizadas no concreto. Entre as vantagens das fibras vegetais, pode-se incluir a baixa
massa especifica, a facil reciclagem, o baixo custo e o baixo consumo de energia na producao.
Borges, Motta e Pinto (2019) estudaram a possibilidade de substituicao de fibras poliméricas por
fibras de vegetais, de sisal e rami, em paredes estruturais. No estudo, o concreto com a adigao
de fibras vegetais foi avaliado no controle da retracao, além de caracteristicas fisicas e mecéanicas
como a resisténcia, a compressao e tracao, a massa especifica, a capilaridade e o médulo de
elasticidade. O estudo concluiu que, para todos os parametros estudados, o concreto com fibras
poliméricas alcancou maiores resultados que as com fibras vegetais, no entanto, os resultados
utilizando fibras vegetais nao ficaram tao abaixo que os valores de referéncia, o que, a depender
da utilidade da estrutura, nao inviabiliza a substituicao de fibras poliméricas por fibras vegetais.
Porém o estudo de Borges, Motta e Pinto (2019) relatou a verificacao da ndo homogeneidade
da mistura entre o concreto e as fibras, o que pode ter prejudicado os resultados.

Ja Francklin et al. (2019) realizaram um estudo parecido para a entender a viabilidade
da utilizacdo de compostos que utilizem uma matriz com compésitos epdxi e fibras de sisal no
reforco de estruturas em concreto armado. Primeiramente, eles montaram e ensaiaram corpos
de prova para encontrar a porcentagem ideal da proporcao do compésito de resina epoxi
reforcado com tecidos de sisal. Encontrada essa proporcao, foram ensaiadas vigas reforcadas
com fibras de carbono e outra com fibras de sisal. Apds a andlise comparativa dos resultados
obtidos, conclui-se que compésitos utilizando fibras de sisal sao viaveis para reforgar estruturas
com desempenho similar aos ja consagrados compésitos com fibras de carbono. Fator também
corroborado pela pesquisa de Castold, De Souza e Silva (2019).

A seguir, é apresentado o Gréafico 2 com o intuito de gerar uma melhor visualizacao dos
paises e anos em que foram publicados trabalhos relacionados com a utilizacao de fibras vege-
tais, poliméricas ou sintéticas no concreto.
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Grafico 2 - Publicacoes de artigos cientificos, por Pais (a) e por Ano (b), na base Web of Science utili-
zando as palavras-chave “Synthetic Fiber” AND “Concrete”, “Polymeric Fiber” AND “Concrete” “Vegetal
Fiber” AND “Concrete”

@ ®)
5210 %130
180 2
S50 5110
M 120 =
A = 90
w ” o]
S €0 2 0
£ 30 =
4 e =
0 50
T B
F T TP ST
X T W DT B T 30
Ul S 2 i il 3
A N 2 l-$ o y P ,
PAISES R Y O D
& ane® B AP DR P S
\IT‘

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2021)

Nos dados referentes aos paises, o Grafico 2 traz os Estados Unidos na lideranca das publica-
coes de artigos cientificos, relacionados a utilizacao de fibras no concreto, com 220 publicacoes.
Em segundo lugar, com metade dos resultados, vem a China com 110 publicacbes, seguida de
perto pelo Brasil com cerca de 100 publicacbes. Com excecao dos Estados Unidos, que apre-
senta o dobro de publicacbes do segundo colocado, existe um certo equilibrio no nimero de
publicacoes dos demais paises, e esses paises estao distribuidos nas Américas do Norte e Sul,
na Europa e na Asia.

J& com relacdo as informacgbes separadas por ano no Grafico 2, observa-se o volume
crescente de publicagdes relevantes ao decorrer dos Gltimos 10 anos. Partindo de 2012, e indo
até 2016, percebe-se um pequeno crescimento no nimero de publicagbes. Em 2017 surge um
salto consideravel no nimero de publicagbes que se mantém crescendo no ano de 2018 che-
gando ao maximo de 130 publicagdes no ano 2019. Nos anos que se seguem, 2020 e 2021,
percebe-se um novo patamar de estabilidade no nimero publicagoes. Saindo de um nimero
de 30 publicagbes em 2012 e alcangando um patamar atual se 125 publicacoes anuais. Assim,
pode-se concluir que a utilizacao de fibras no concreto vem ganhando forca e sendo mais e
essa utilizacao esta sendo estudada nos ultimos anos, demonstrando um grande potencial de
desenvolvimento para os préximos anos.

Vale ressaltar que, na data de realizacao desta pesquisa, o ano de 2021, ainda nao estava
finalizado, entdo ainda pode ser que tenham sido publicados mais trabalhos sobre o tema,
aumentando, desse modo, o nimero de resultados em 2021. Outro fator a ser considerado é
que, em 2020, o mundo passou pela parte mais intensa da pandemia da Covid-19, e esse fator
também pode ter influenciado negativamente nos resultados de 2020 e 2021.

Passando a analisar agora os resultados das pesquisas realizadas nas bases patentérias, a
busca que apresentou o maior nimero de resultados relevantes, conforme mostra a Tabela 1,
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foi a combinacao dos termos em inglés “Fiber” AND “Concrete”. O Gréfico 3 traz a divisao dos
resultados por dominios de tecnologia (a) e subdivisdes da engenharia civil (b).

Grafico 3 - Pedidos de patentes na base do Orbit, utilizando o termo “Fiber” AND “Concrete”
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2021)

No Gréfico 3 (a), percebe-se um maior nimero de resultados para a area tecnoldgica da
engenharia civil com 48,8% dos pedidos de patentes encontrados. Em segundo lugar, aparece
“materiais e metalurgia” com 17,4% dos resultados e, em terceiro, “outras maquinas especiais”
com 10,2%. O restante dos resultados se distribui na industria téxtil, engenharia quimica, entre
outros.

Ao se analisar as subdivisdes da engenharia civil apresentadas no Gréfico 3 (b), percebe-se
que o maior subgrupo encontrado é o Concrete (concreto), seguido por outras trés parcelas
de maior expressao, a Cement Mortar (argamassa de cimento), Reinforcing (Reforcando) e
Preservation (Preservacao). O termo preservacao, aqui, surgiu atrelado também a sustentabilida-
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de, pois a possibilidade da utilizacao de materiais na construcao civil, e, nesse caso, fibras e que
sejam oriundas de materiais reciclados, é fundamental para o desenvolvimento de uma industria
da construcao sustentdvel. Com a utilizacao de fibras, aumenta-se a vida util do concreto e,
consequentemente, das edificacbes. Com uma durabilidade maior das edificacoes, é possivel
uma menor retirada de materiais virgens da natureza, e se as fibras ainda forem oriundas de
uma fonte reciclavel, pode-se dizer que a preservacao é duas vezes maior.

Para além da verificacao de publicacoes de estudos cientificos sobre a utilizacao de fibras no
concreto, deseja-se observar o desenvolvimento tecnolégico e o grau de protecao da tecnologia
que esta sendo desenvolvida. Para isso, montou-se o Gréafico 4 com o nimero de pedidos de
patentes separados por paises (a) e por ano (b), possibilitando, assim, a verificacao de os paises
desenvolvem patentes relacionadas com a temética estudada e a evolugdo do desenvolvimen-
to dessa tecnologia ao longo dos anos. Vale ressaltar que o periodo de graca de uma patente
deve ser observado, e, assim, os resultados dos ultimos 18 meses podem sofrer alteracbes em
pesquisas futuras, dado o periodo de sigilo das patentes.

Grafico 4 - Pedidos de patentes, por Pais (a) e por Ano (b), na base do Orbit utilizando as palavras-chaves
“Synthetic Fiber” AND “Concrete”, “Polymeric Fiber” AND “Concrete” “Vegetal Fiber” AND “Concrete”
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2021)

Diferente do apresentado no Gréfico 2, que trazia as publicacoes de artigos cientificos
posicionando o Brasil na terceira posicao dos paises que mais publicam, o Gréfico 4 coloca o
Brasil na 162 colocacao dos paises que mais registram pedidos de patentes relacionadas com
a tematica estudada. Pode-se supor que isso ocorra pelo fato de o Orbit ser uma base interna-
cional e os pedidos brasileiros estao na base do INPI, no entanto, a Tabela 1 mostra que, ao
somar os pedidos de patentes no INPI, chega-se a 46 (22+13+11), se adicionar esse valor aos
713 encontrados para o Brasil na base do Orbit, chega-se a um total de 756 pedidos, levando o
Brasil apenas para a 152 posicao. Esse fator revela o problema apontado pelo estudo realizado
pela Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido (ANTAC) em parceria com a
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Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), em que o distanciamento entre a acade-
mia e as empresas se apresenta como elemento dificultador para o desenvolvimento da CT&I
no Brasil, pois, muitas vezes, a tecnologia pesquisada no laboratério nao chega ao canteiro de

obras (ANTAC; CBIC, 2013).

No Gréfico 4, é possivel observar que a China reverte o resultado apresentado no Gréfico
2 e assume a lideranca no nimero de pedidos de patentes, com um total de 3.857 pedidos,
seguida pelos Estados Unidos na segunda posicao com um valor de 2.581 pedidos. E importante
lembrar que devido as Politicas de Promocao de Patentes adotadas pela China é comum encon-
trar a China liderando o ranking de pedidos de patentes. No entanto, esse nimero expressivo
de pedidos de patentes nem sempre vem acompanhado de um fator qualitativo, comumente
comprovado pela alta taxa de desisténcia dos pedidos seguida pelo baixo niimero de renovacoes
das patentes (LONG; WANG, 2019). Com o intuito de investigar a relacao entre a evolucao
do desenvolvimento dessa tecnologia com o volume de investimentos ao longo dos anos, foi
montado o Gréficos 5, que mostra o volume de investimentos ao longo dos ultimos 20 anos.

Grafico 5 - Volume de investimentos por ano, na base do Orbit utilizando as palavras-chave “Synthetic
Fiber” AND “Concrete”, “Polymeric Fiber” AND “Concrete” “Vegetal Fiber” AND “Concrete”
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2021)

A exemplo do verificado no Gréfico 4, no Gréfico 5 também é possivel observar um patamar
nos investimentos entre os anos 2001 e 2010. A partir de 2011, nota-se um aumento gradativo,
ano apds ano, dos investimentos no desenvolvimento tecnoldgico de patentes, até chegar em
seu nivel maximo em 2019, apresentando um valor cinco vezes maior que o encontrado no
inicio do periodo pesquisado.

O Gréfico 4 também corrobora com os resultados do Gréfico 2 e é o reflexo do aumento
dos investimentos apresentados no Grafico 5. Pode-se observar, comparando o Gréafico 4 com
o Gréfico 5, que o volume de pedidos de patentes é diretamente proporcional ao volume de
investimentos empregados na pesquisa. Os dados crescentes dos Gréficos 2, 4 e 5 nos ultimos
anos revelam que o tema estéa ganhando relevancia no setor cientifico e tecnolégico, o que mostra
ter um potencial de crescimento nos préximos anos, permitindo-nos dizer que a utilizagao de
fibras no concreto pode se tornar uma tendéncia nas préximas décadas.
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O INPI nao apresentou resultados, conforme mostrado na Tabela 1, para as buscas utilizando
os termos em inglés que apresentaram os resultados mais relevantes deste trabalho, “Synthetic
Fiber” AND “Concrete”, “Polymeric Fiber” AND “Concrete” “Vegetal Fiber” AND “Concrete”.
No entanto, esse fator pode servir de base para a prospeccao tecnolégica no Brasil, uma vez
que, entre os resultados encontrados para os termos na lingua portuguesa, pode-se observar o
panorama nacional da tecnologia.

Assim, entre as patentes encontradas no INPI, pode-se observar patentes relacionadas com
os procedimentos para a fabricacao de fibras sintéticas (BR 112016001546-0 AZ), assim como
patentes relacionadas a formulacao de compésitos de fibras vegetais (BR 10 2017 018926 0
A2), poliméricos (BR 112020021494-9 A2) e de telas a base de fibras de polimeros (PI0800707-
1 A2) para serem adicionadas ao concreto. Por fim, é possivel notar utilidades especificas do
concreto reforcado com fibras, como na construcao de pisos e lajes (PI0705119-0 A2), telhas
(BR102016011622-8 A2), painéis estruturais de vedacao (P1 05045374 A) e placas estruturadas
com fibras de aco e sintéticas (MU 8602722-0 u).

4 Consideracoes Finais

O estudo possibilitou observar os cenarios, nacional e mundial, no que se refere a utilizacao
de fibras nao metélicas para reforgo estrutural do concreto. Pode-se constatar um crescimento
consideravel de utilizacao da tecnologia nos ultimos dez anos, indicando, assim, uma forte
tendéncia para a sua aplicacao e utilizacao, principalmente em areas em que a agressividade
ambiental, a abrasao e os esforcoes de tracao sao fatores determinantes para o dimensionamento
das pecas estruturais. Além do fato de a utilizacao fibras estar ligada diretamente a sustentabili-
dade, pois o uso de fibras aumenta a durabilidade e, consequentemente, a vida Gtil da estrutura,
diminuindo a utilizacdo de materiais para a construcao de novas edificacoes.

As prospecgoes revelaram que os paises que lideram as pesquisas sao os Estados Unidos e
a China. O Brasil, apesar de aparecer na terceira posicao na pesquisa bibliométrica, caiu para a
16® posicao quando realizada a pesquisa patentéaria. Esse fator pode apontar o distanciamento
entre a academia e as empresas que se apresenta como elemento dificultador para o desen-
volvimento da CT&I no Brasil, pois, muitas vezes, a tecnologia pesquisada no laboratério nao
chega ao canteiro de obras, como ja mencionado.

Ademais, refinando as pesquisas, foi possivel encontrar um ndmero consideravel de re-
sultados sobre a utilizagcao de fibras para reforco do concreto armado, havendo uma lideranca
das fibras sintética, em segundo lugar, as fibras poliméricas e, em terceiro, as fibras vegetais.
Porém, encontrou-se muito pouco sobre a utilizacdo de estruturas somente com a adicao de
fibras e sem a utilizacao de armaduras convencionais como o ago CA-50, sendo esse entdo um
potencial norte para pesquisas futuras.

Outra possibilidade para um trabalho futuro é a realizacao de pesquisas que tratem somente
da utilizacao do concreto com a adicao de fibras recicladas e o impacto da utilizagao desse tipo
de concreto na reducao da retirada de materiais direto da natureza.

Vale ressaltar que a pesquisa demonstrou a inexisténcia de normativa nacional especifica
para a verificacdo das propriedades mecénicas do concreto reforcado com fibras, sendo ne-
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cessaria a utilizacao de métodos nacionais como o europeu EN14651 de 2005, o americano
ASTM C1609 de 2012 e o japonés JSCE-G 552 de 2013. Assim, a partir desta prospeccao,
foram verificadas as possibilidades de utilizagédo de fibras no concreto, além de se tracar um
panorama para o desenvolvimento da tecnologia para os préximos anos.

5 Perspectivas Futuras

Entende-se ser essa uma tecnologia promissora e de muita importancia para o desenvol-
vimento tecnolégico das estruturas nas edificacoes. Acredita-se que, em breve, a utilizacao de
fibras serd uma constante no concreto estrutural, e é necessario que o Brasil invista em pesquisa
e desenvolvimento nessa area, gerando, assim, novos produtos e um modelo de construcao
mais sustentavel. Além do investimento para o desenvolvimento dessa tecnologia, é necessario
estabelecer uma padronizacao, regulamentada pela NBR, para que sejam realizados os ensaios
com o intuito de se estabelecer as propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras,
garantido o amparo legal para o dimensionamento de estruturas que utilizam essa tecnologia.
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