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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta uma análise sobre a viabilidade técnica de incorporar fios de carros 

descartados como reforço em compósitos de fibrocimento extrudados. O estudo investigou o 

impacto de diferentes concentrações desses reforços nas propriedades físicas e mecânicas dos 

materiais, visando aplicações na construção civil. Os materiais de base consistiram em uma 

matriz de cimento CPV com adição de calcário, com o intuito de reduzir os custos de produção. 

Além disso, foram adicionados hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e um aditivo 

superplastificante (ADVA®) para melhorar as características do compósito. Os fios de carros 

descartados, de natureza polimérica, foram incorporados em diferentes proporções, variando 

desde o controle 0% de fibras  e com reforço nas seguintes proporções 1%/2%/3%/4% e 5%. O 

estudo incluiu uma análise da granulometria das partículas, das propriedades fisícas de 

densidade, absorção de água e porosidade, das propriedades mecânicas de Módulo de ruptura 

(MOR), Módulo de elasticidade (MOE) e Tenacidade, ambos obtidos no ensaio de flexão 

estática. Os fibrocimentos reforçados com 1% de resíduos de fios de carros se destacaram em 

relação aos demais tratamentos, obtendo resultados próximos ao tratamento controle de 

densidade, Porosidade, absorção de água, MOR e MOE, e ainda obtendo valores de tenacidade 

superiores. Desta forma, o estudo contribuiu para o avanço do conhecimento sobre o uso de 

resíduos de fios de carros na produção de materiais de construção sustentáveis, além de fornecer  

possibilidades para destinação adequada e agregação de valor para esse resíduo. 

 

 

Palavras-chaves: Compósito cerâmicos. Resíduos de fios elétricos. Reaproveitamento. 

Propriedades físicas e mecânicas.



 

ABSTRACT 

 

This work presents an analysis of the technical feasibility of incorporating discarded car wires 

as reinforcement in extruded fiber cement composites. The study investigated the impact of 

different concentrations of these reinforcements on the physical and mechanical properties of 

the materials, aiming for applications in civil construction. The base materials consisted of a 

CPV cement matrix with the addition of limestone, with the aim of reducing production costs. 

Furthermore, hydroxypropylmethylcellulose (HPMC) and a superplasticizing additive 

(ADVA®) were added to improve the characteristics of the composite. Threads from discarded 

cars, of a polymeric nature, were incorporated in different proportions, ranging from the 0% 

fiber control and with reinforcement in the following proportions 1%/2%/3%/4% and 5%. The 

study included an analysis of particle particle size, physical properties of density, water 

absorption and porosity, and mechanical properties of Modulus of Rupture (MOR), Modulus of 

Elasticity (MOE) and Tenacity, both obtained in the static bending test. . Fiber cements 

reinforced with 1% car wire waste stood out in relation to other treatments, obtaining results 

close to the density control treatment, Porosity, water absorption, MOR and MOE, and also 

obtaining higher tenacity values. In this way, the study contributed to the advancement of 

knowledge about the use of car wire waste in the production of sustainable construction 

materials, in addition to providing possibilities for adequate disposal and adding value to this 

waste. 

 

 

Keywords: Ceramic composites. Waste electrical wires. Reuse. Physical and mechanical 

properties.
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1 INTRODUÇÃO 

 

O uso de materiais compósitos sempre foi utilizado na    construção civil, podendo ser 

observado seu uso até nas grandes construções da Roma Antiga (SEYMOUR et al., 2023). 

Desde então, as técnicas de produção e uso desses compósitos passaram por constantes 

evolução, uma vez que suas características, como resistência, durabilidade e leveza, são 

fundamentais para o desenvolvimento das sociedades humanas (BISSONNETTE; COURARD; 

GARBACZ, 2018). Dentre os materiais compósitos desenvolvidos ao longo desse processo, 

destaca-se o fibrocimento com reforço polimérico em sua matriz. 

O fibrocimento é um material majoritariamente composto por cimento e reforço de 

diversos tipos de materiais, como o polipropileno (PP) puro ou em associação com celulose. 

Essas combinações conferem ao fibrocimento propriedades únicas de resistência, durabilidade 

e versatilidade, tornando-o adequado para diversas aplicações na indústria civil 

(SELVAMONY; RAVINCHANDRAN, 2017), tais como em coberturas e telhados, painéis de 

fachada, tubos e caixas d’água, paredes e divisórias, entre outras finalidades.  

Contudo, o PP pode ser relativamente caro (PIETRAFESA; BUENO; BUENO, 2018), 

o que faz com que a celulose seja mais vantajoso economicamente, mas sem entregar a mesma 

resistência mecânica, devido a sua degradação em uma matriz alcalina e sua movimentação 

dimensional,  quando os fibrocimentos são expostos a ciclos de molhagem e secagem, como 

estão, por exemplo, sujeitas as telhas.  

Nesse sentido, o preço do polipropileno e a fragilidade da celulose no contexto do 

fibrocimento motiva pesquisas e desenvolvimento de novos marteriais para reforço desse 

composto (BARBIRATO et al., 2015; CRUZ, 2020; MIYAMARU SEO, 2021). 

Essas pesquisas exploram diferentes tipos de polímeros, principalmente sintéticos, como 

acrílico-estirenado (AE), acrílico poliácido (APA) e acetato de vinila-etileno (VAE) (CRUZ, 

2020). Além disso, estudos que incluem polietileno de alta densidade (PEAD) apontam esse 

material como promissor, já que pode fornecer propriedades mecânicas comparáveis ao PP, 

mas a um custo potencialmente mais baixo (JIANG et al., 2021). Ainda, existem pesquisas que 

se concentram na reutilização de polímeros reciclados como uma alternativa viável, 

contribuindo para a sustentabilidade e, ao mesmo tempo, reduzindo custos. 

Nesta concepção vários estudos estão sendo desenvolvidos com a incorporação de 

materiais reciclados como reforço em compósitos cimentícios, sendo então caracterizados de 

modo a entender as modificações de propriedades quando este é incorporado, sendo possível 
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availiar resistência à compressão, módulo elástico, resistência à flexão, absorção de energia e 

resistência à tração afim de verificar não só o desempenho do compósito mas também sua 

viabilidade economica (SCARPITTI et al., 2023). 

Dentre as indústrias que se interessam por esse tipo de desenvolvimento técnico-

científico, destaca-se a indústria automobilística, considerando essa abordagem inovadora para 

a produção de componentes automotivos mais leves, resistentes e sustentáveis (OVALI; 

SANCAK, 2022).. Isso resulta em veículos mais eficientes em termos de combustível, menor 

desgaste dos pneus e menor consumo de energia. 

Outro aspecto importante é a versatilidade no design, já que esses compósitos podem 

ser moldados em formas complexas, como afirma Cruz (2020), o que permite a construção de 

painéis internos, revestimentos e até mesmo peças de carroceria. Isso abre oportunidades para 

aprimorar a estética dos veículos e otimizar o espaço interno sem impactar tanto no preço final 

do produto. 

Além do mais, a sustentabilidade é uma preocupação cada vez mais crescente na 

indústria automobilística, sendo os compósitos materiais importantes nesse aspecto (ASHORI, 

2008). A utilização de fibras naturais, como celulose, juntamente com polímeros biodegradáveis 

ou reciclados, contribui para a redução do impacto ambiental na produção dos veículos, sendo 

promissores para se pensar em uma indústria automobilística mais verde (ASHORI, 2008). 

Dessa maneira, o emprego de fibrocimento com polímeros na indústria automobilística 

desempenha um papel crucial na redução da produção de resíduos e na utilização mais eficiente 

de materiais, ao mesmo tempo em que contribui para a sustentabilidade ambiental. Como já 

citado, esses compósitos diminuem o peso dos veículos, o que gera um menor consumo de 

combustível e emissões, contribuindo diretamente para a mitigação das emissões de gases do 

efeito estufa. 

Essas questões são ainda mais notórias quando olhamos para os fios automotivos, que 

são componentes vitais nos veículos modernos, desempenhando um papel essencial na 

transmissão e conexão de energia elétrica e sinais para uma variedade de sistemas e 

dispositivos (COSTA NETO et al., 2023). A composição química desses fios é de suma 

importância, e os materiais mais comuns utilizados incluem cobre e, em alguns casos, alumínio 

ou ligas de cobre-alumínio (Cu-Al). O cobre é preferido devido à sua excelente condutividade 

elétrica e resistência à corrosão, tornando-o ideal para transportar correntes elétricas com 

eficiência. 

Um dos problemas é o descarte inadequado desses materiais, contribuindo para agravar 

os problemas relacionados à questão ambiental. Uma alternativa interessante, é   a reutilização 
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desses resíduos poliméricos para a construção de compósitos de fibrocimento, considerando 

todas as vantagens já citadas. Assim, utilização das fibras poliméricas associadas ao 

fibrocimento proporciona melhorias significativas nas propriedades estruturais e na capacidade 

de suportar carga, além de aumentar sua resistência à tração e à flexão (AMARAL JÚNIOR et 

al., 2017), além de contribuir para a redução do impacto ambiental das indústrias (TEIXEIRA, 

2010). 

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica 

de utilização de fios de carros descartados como matéria-prima em fibrocimentos extrudados, 

assim como o efeito de diferentes concentrações sobre as propriedades físicas e mecânicas 

destes compósitos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Fibrocimento 

 

O fibrocimento é um material produzido a partir de uma matriz de cimento reforçado 

com partículas ou fibras. O cimento necessita de agregados para melhorar seu desempenho 

relacionado a funções mecânicas, pois, sozinho, ele apresenta baixa  absorção de energia e 

deformação. Com isso, os reforços adicionados na matriz cimentícia, tendem a aumentar suas 

propriedades mecânicas e físicas, melhorando a tenacidade e seu desempenho após a fissura. 

Isso acontece, pois, antes do compósito se romper, ocorre deformação plástica devido a 

transferência de tensões da matriz para as fibras (TOLÊDO FILHO et al., 2000). 

O fibrocimento tem sido muito versátil em sua aplicação no mercado de construção civil, 

desde telhas de cobertura à placas de fechamento light steel frame. Essa grande variedade de 

aplicações se deve às suas melhorias relacionadas a resistência do compósito a partir de adições 

de fibras/partículas na mistura do material, que podem ser de base vegetal ou polimérica. 

As propriedades mais importantes do fibrocimento dependem da aplicação que ele terá. 

No caso de telhas de cobertura, resistência a impactos, alta resistência antes do início   da 

deformação e densificação dos poros da matriz são mais importantes que resistência mecânica 

à flexão, por exemplo, já que as telhas devem ter proteção contra chuvas de granizo 

(CARMELLO, 2021). Já as placas planas, utilizadas para divisórias, devem apresentar melhor 

isolamento térmico e acústico (IKAI et al., 2010). 

A partir dos anos 30, era utilizado como agregado fibroso o amianto, constituído por 

fibras minerais caracterizadas por sua resistência à tração, bos propriedades térmicas e 

acústicas, assim como também outras características adequadas para uso em materiais de 

construção civil, como a incombustibilidade, não sofre decomposição química, não oxida, 

apresenta grande durabilidade e boa interface com a matriz cimentícia (GARCIA et al., 2010). 

No entanto, no Brasil seu uso foi proibido pelo Supremo Tribunal Federal (STF) em 2017, 

devido à associação feita entre doenças respiratórias e a manipulação de fibras do amianto 

utilizadas na fabricação do fibrocimento. 

Com isso, houve a alteração da fibra de amianto por fibras sintéticas para reforço de 

fibrocimentos. A tecnologia do uso de fibras sintéticas na fabricação do fibrocimento é 

normatizada no Brasil por meio da NBR 15210-1 (ABNT, 2019). 
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2.2 Fibras poliméricas 

 

As fibras poliméricas são amplamente utilizadas como materiais de reforço em  diversos 

setores industriais. Essas fibras, derivadas de polímeros sintéticos como polietileno, 

polipropileno ou nylon, oferecem propriedades mecânicas superiores, como resistência à tração, 

rigidez e tenacidade (FERNANDES, 2019). As fibras poliméricas têm uma ampla gama de 

aplicações, desde a indústria automotiva, onde são usadas para melhorar a resistência e o 

desempenho de peças estruturais, até a indústria da construção civil, onde são empregadas para 

aumentar a durabilidade e a resistência à fissuração de concretos e argamassas (AMARAL 

JÚNIOR et al., 2017). Além disso, as fibras poliméricas também são utilizadas em compósitos 

de matriz polimérica e cerâmicas, proporcionando reforço estrutural e aumentando a resistência 

ao impacto desses materiais. Sua versatilidade e propriedades mecânicas tornam as fibras 

poliméricas uma escolha promissora para diversas aplicações industriais (AHMAD et al., 

2021). 

O fibrocimento utilizando fibras poliméricas como reforço produzido atualmente no 

Brasil é normalmente composto por mais de quatro matérias-primas, que vão desde o cimento 

e diferentes tipos de adições minerais, até diferentes tipos de fibras curtas (polipropileno e 

polivinil álcool) e polpa celulósica (EHRENBRING, 2017). A diversidade das matérias primas 

dificulta o planejamento das misturas, de modo que estudos são conduzidos variando a 

quantidade destes materiais e avaliando o seu efeito nas propriedades finais do fibrocimento. 

Além da maior resistência mecânica, o reforço polimérico na matriz de fibrocimento 

apresenta outras vantagens, como a facilidade de aplicação, e a redução de peso e espessura dos 

materiais, sem comprometer sua resistência. Por essas razões, o reforço com polímero na matriz 

fibrocimento é uma técnica adequada para aprimorar a qualidade e durabilidade dos materiais 

de construção, permitindo a construção de estruturas mais resistentes e duráveis, inclusive, 

já sendo usado em escala industrial. 

No entanto, a utilização apenas de fibras poliméricas, tais como o polipropileno, resulta 

em aumenta de até 40% no preço final dos fibrocimentos (FARRAPO et al., 2017), o que faz 

com que atualmente seja usado em associação com celulose. Contudo, a celulose apresenta a 

dificuldade de degradação alcanina da matriz cimentícia e sua movimentação dimensional, 

devido duas características higrosopicas, promovendo a redução da durabilidade do compósito 

(MENDES et al., 2021). 

Assim, surge um grande interesse em buscar a utilização de novas fibras, com melhor 
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vantagens econômicas, que promova durabilidade no fibrocimento e que permita a obtenção de 

fibrocimentos mais sustentáveis. 

 

2.3 Resíduos poliméricos de fios de carro 

 

Os fios de carro são geralmente feitos de polímeros termoplásticos, como polietileno 

(PE), cloreto de polivinila  (PVC), polipropileno (PP) e Teflon, e são usados para conduzir 

eletricidade em carros e outros veículos automotores. Quando descartados, esses fios podem 

contribuir para a poluição ambiental, especialmente se não forem tratados adequadamente. 

Os plásticos compõemem um veículo cerca de 12 % do seu peso, onde a composição de 

cobre e plástico dos fios é equivalente a aproximadamente 30 kg do peso total, cerca de 100 m 

de fiação. Visto que cerca de 6 milhões de carros são descartados por ano na Europa, têm-se 

então uma ampla geração de resíduos de fiação anual com aproximadamente 180 milhões de 

kg de descarte apenas na Europa (VILLANUEVA-REY et al., 2018; VIEYRA et al., 2022). 

Santos (2012) afirma que o mercado para o descarte de fios de carro varia de acordo com o país 

e a região, mas geralmente envolve o recolhimento, transporte e processamento dos fios para 

recuperação de materiais valiosos, como metais e plásticos.   

Santos (2012) enfatiza a importância crítica de adotar práticas de gestão adequada de 

resíduos, incluindo os resíduos gerados pelos fios de carro, como uma medida essencial para 

minimizar o impacto ambiental decorrente do descarte desses materiais. É importante ressaltar 

que a quantidade de resíduos produzidos pela indústria automobilística e oficinas mecânicas é 

substancial, o que torna a gestão adequada ainda mais crucial. Isso ocorre devido ao fato de a 

indústria automotiva ser uma das maiores geradoras de resíduo sólido em todo o mundo, 

principalmente em relação aos fios de carros (BARBIERI; AQUINO, 2021). A tendência é 

aumentar cada vez mais esse volume, já que existe uma crescente complexidade dos sistemas 

elétricos e eletrônicos em veículos modernos, requerendo cada vez mais o aumento da 

quantidade de fios. 

Entre os materiais presentes nos fios de carro, os polímeros, em particular o PVC, são 

comuns em revestimentos isolantes (ANTUNES, 2021), sendo escolhido por sua resistência ao 

calor, isolamento elétrico e durabilidade. No entanto, a reciclagem desses polímeros é crucial, 

uma vez que a queima inadequada de PVC pode liberar poluentes tóxicos, como dioxinas, que 

representam sérios riscos ambientais e à saúde. A reciclagem de fios de carro, incluindo 

arecuperação de polímeros como o PVC, desempenha um papel essencial na conservação de 
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recursos naturais. Ela ajuda a evitar a extração de matérias-primas virgens, reduzindo assim a 

pressão sobre o meio ambiente (WIEBECK; BAHIENSE NETO, 2013). 

Portanto, a gestão adequada e a reciclagem de fios de carro não apenas ajudam a reduzir 

o impacto ambiental, mas também representam uma abordagem sustentável para lidar com o 

crescente volume de resíduos gerados pela indústria automobilística e oficinas mecânicas. Essas 

práticas são cruciais para a preservação do meio ambiente e a promoção da sustentabilidade na 

indústria automotiva. 

Dessa forma, esses fios, provenientes de chicotes elétricos ou cabos de aço presentes em 

veículos podem vir a ser reciclados e processados para serem incorporados em reforço em 

compósitos cerâmicos, sendo uma opção para um reforço de baixo custo, com maior 

durabilidade e que permita uma destinação adequada aos resíduos da industria automobilistica.  

 

2.4 Extrusão 

 

Dentro dos compósitos produzidos com resíduos poliméricos como reforço, o método 

de extrusão se destaca nas pesquisas, como utilizado por Ligowski, Santos e Fujiwara (2015). 

A extrusão é um processamento de alimentação contínua com alto potencial de aplicação 

industrial devido à sua alta produtividade. Além disso, ele permite a otimização de misturas 

pois é capaz de orientar o fluxo do material fazendo com que haja também uma orientação das 

fibras dispersas de modo que é capaz de melhorar propriedades mecânicas (CALLISTER JR.; 

RETHWISCH, 2016; PERROT et al., 2018).  

Segundo Wiecka e Duailibi (2013), o processo de extrusão é utilizado para o 

processamento de produtos cerâmicos há mais de 150 anos, e a tecnologia só começou a sofrer 

alterações a partir da década de 50 do século passado. A umidade no processo de extrusão pode 

facilitar a conformação devido às propriedades da plasticidade, porém existe um limite a partir 

do qual a água reduz a consistência da massa. Quando atingirmos esse limite a massa 

apresentará uma resposta reduzida à variação de pressão e, assim, não obterá capacidade 

suficiente para a conformação. Caso a pressão  aumente, a compacidade da massa será maior. 

No processo de extrusão, o material é formado através de um alto grau de cisalhamento 

e forças de compressão, passando por uma seção a qual dará origem ao seu formato. A 

característica reológica da mistura e sua plasticidade constituem o fator fundamental para 

atingir a menor porosidade, proporcionando uma melhor força de adesão entre fibra e matriz 

cimentícia (PELED; SHAH, 2003; KUDER, 2010; NASSAR, et al., 2021). 
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Segundo Bledzki e Gassan (1999), a extrusão de materiais compósitos apresenta 

diversas vantagens em relação a outros processos de fabricação, especialmente no que diz 

respeito à redução de custos. Isso se deve principalmente ao fato de que a extrusão permite a 

produção de peças com geometrias complexas, sem a necessidade de ferramentas caras. Além 

disso, a extrusão é um processo contínuo, o que significa que pode ser facilmente integrado às 

linhas de produção automatizadas, reduzindo o tempo de ciclo e o custo final do produto 

(SILVA; WANG, 2022). 

A escolha dos parâmetros de processo é fundamental para a obtenção de materiais 

compósitos de alta qualidade por extrusão. Segundo Harper e Grove (2006) a velocidade de 

rotação da rosca e o tipo e quantidade de aditivos são alguns dos parâmetros que afetam 

diretamente as propriedades do compósito final. A seleção adequada desses parâmetros, 

juntamente com a escolha dos materiais de matriz e de reforço, é crucial para garantir a 

qualidade final do produto e maximizar o desempenho mecânico e térmico do compósito 

(HARPER E GROVE, 2006). 

No caso do fibrocimento, o processo de extrusão começa com a mistura das matérias-

primas - cimento, água, fibras de reforço e aditivos - em uma massa homogênea. Essa massa é 

então colocada em uma extrusora, que é uma máquina que age sobre a massa através de uma 

matriz com uma abertura no formato desejado para  a chapa de fibrocimento. 

A matriz é um molde que dá forma à massa, produzindo uma chapa de  fibrocimento 

com uma espessura e largura específicas. O processo de extrusão é contínuo, o que significa 

que as chapas de fibrocimento são produzidas em comprimentos contínuos que podem ser 

cortados no tamanho desejado após a extrusão. 

Depois que a chapa é extrudada, ela é curada em um ambiente úmido por um período 

de tempo para que o cimento endureça completamente. Depois disso, a chapa pode ser cortada 

em tamanhos menores e moldada de acordo com as necessidades do projeto.  

 

2.5 Fibrocimento e Resíduos Poliméricos 

 

Os estudos relacionados à combinação de fibrocimento com resíduos poliméricos 

representam uma área de pesquisa em crescimento, impulsionada pela busca por soluções 

sustentáveis na construção civil e em diversas outras indústrias (SOUZA, 2014; FIORINI, 2019; 

FERREIRA, 2023). Isto porque, principalmente a indústria da construção, consome mais da 

metade das matérias-primas mundiais, chegando a 3 bilhões de tonadas por ano, e é responsável 

por uma alta geração de resíduos. Em uma escala global têm-se produção de 4,4 bilhões de 
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toneladas de cimento podendo chegar até 5,5 bilhões de toneladas em 2050 (DANISH et al., 

2022). 

Os compósitos reforçados com fibras plásticas recicladas sugerem  uma produção mais 

limpa, onde estas são capazes de alterar as propiedades do material cimentício  (MING et al., 

2021). Para tanto variáveis como morfologia, composição química e propriedade mecânica das 

fibras são importantes na determinação de propriedades finais do compósitos, assim como a 

quantidade e a dispersão das mesmas na matriz. Dessa forma, em quantidades e processamentos 

ideais o reforço de fibrocimento com materiais plásticos reciclados pode resultar em um 

aumento da capacidade de carga, resistência residual, tenacidade e absorção de energia no 

produto final (BALEA et al., 2021). 

É importante notar que os resíduos poliméricos podem ter várias origens, e os resíduos 

de carro são apenas um dos tipos possíveis de resíduos poliméricos. Portanto, os estudos 

envolvendo fibrocimento podem abranger diferentes fontes de resíduos, ampliando as 

possibilidades de aplicação e de projetos de pesquisa e, por isso, as pesquisas nesse campo 

abordam diversas questões (SOUZA, 2020).  

Mendes et al. (2021) estudaram a utilização de resíduos poliméricos como reforço de 

fibrocimento extrusado, eles utilizaram resíduos de pneus e Politereftalato de etileno (PET) em 

substituição ao cimento em 1, 2, 3, 4 e 5% em peso para avaliar as propriedades físicas, 

mecânicas, térmicas e de durabilidade. Após 28 dias de cura e envelhecimento acelerado o 

material foi analisado quanto as propriedades de densidade, absorção de água, porosidade, 

módulo de ruptura, módulo de elasticidade, limite de proporcionalidade, tenacidade e 

condutividade térmica. Os resultados mostraram que a utilização de até 3% de resíduos de pneus 

e até 5% de PET no fibrocimento obtiveram uma otimização das propriedades físicas e 

mecânicas. Em relação a resistência mecânica após o envelhecimento acelerado o PET obteve 

melhores resultados, enquanto os resíduos de pneu incorporados resultou em uma maior 

tenacidade e menor condutividade térmica. 

Farrapo et al. (2017) estudaram a produção de fibrocimento reforçado com resíduos de 

garrafa PET associado à celulose, eles investigaram o efeito da granulometria do PET nas 

propriedades finais do compósito. As formulações utilizadas avaliaram  5% de polpa de celulose 

e 2,5% de polpa mais 2,5% de PET em diversas granulometrias. Foram realizados ensaios 

mêcanicos, físicos e microestruturais, antes e após ciclos de envelhecimento. Os resultados 

mostraram que o fibrocimento sem adição de PET obteve desempenho mecânico melhor 

quando não passou por ciclos de envelhecimento enquanto as amostras que continham o PET 

obtiveram melhores desempenhos em relação ao anterior. Isto ocorreu porque no compósito 
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com partículas de PET a degradação do mesmo é mais lenta que a da celulose quando estão no 

ambiente alcalino. De um modo geral, o tamanho de partícula do PET não teve efeito 

significativo nas propriedades mecânicas, entretanto obteve efeito nas propriedades físicas 

como menor densidade e porosidade aparente para partículas grossas e maiores, e 

demonstraram serem adequados como reforço de fibrocimentos. 

Suksiripattanapong et al. (2022) estudaram o compósito cimentício utilizando resíduos 

de polímeros reciclados, eles utilizaram o polipropileno como reforço, sendo utilizada a mistura 

de material virgem e reciclado em forma de fibras. A investigação se deu por meio de ensaios 

de resistência à compressão e flexão, lixiviação e tenacidade. Os resultados mostraram que o 

compósito reforçado obteve melhoria nas propriedades de resistência à compressão e flexão e 

também à tenacidade em comparação ao padrão. Além disso, o compósito com 100% de fibra 

reciclada não obteve requisitos de resistência à compressão para utilização como pavimento. 

Os resíduos sólidos plásticos advindos de diversos setores industriais resultam em uma 

geração de 300 milhões de toneladas onde apenas 7% são reciclados. Dessa forma, a sua 

utilização como reforço em materiais cimentícios tem um grande potencial para resultar em 

produtos mais ecológicos. O uso desses materiais em um compósito cimentício é feito de 

maneira que este podem substituir agregados ou então serem utilizados como fibras de reforço, 

o que resulta diretamente em uma diminuição de uso de novos recursos naturais além da redução 

do peso do produto final. Neste contexto, vantagens como a redução de custos com mineração 

e transporte, além da redução da poluição e emissão de gases de efeito estufa nos processos vão 

de encontro com uma engenharia sustentável onde se busca reduzir os impactos ambientais e 

obter uma eco-eficiência favorecendo os aspectos socioeconômicos (NYIKA; DINKA, 2022). 

 



21 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

Os resíduos poliméricos de fios de carros foram obtidos de uma recicladora da cidade 

de Lavras, estado de Minas Gerais, Brasil.  Para produção dos compósitos foi utilizada cimento 

CPV e calcário agrícola, além dos aditivos hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) e um aditivo de 

viscosidade de alto desempenho de poliéster carboxílico (ADVA). 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Granulometria das fibras 

 

A granulometria dos resíduos poliméricos foi avaliada com uma série de peneiras com 

malhas de tamanhos diferentes (16/20/40/50/70/100 mesh), que foram empilhadas em ordem 

decrescente de tamanho de partículas e realizado o agitamento (Figura 1). A quantidade de 

material retido em cada peneira foi pesada e calculada a porcentagem de material retido em 

cada peneira. A partir desses dados, foi possível entender que não seria necessário um estudo 

maior pois não tivemos uma grande separação das partículas as quais ficaram mais de 80%  do 

material na primeira e segunda  peneira (16/20 mesh).  

Figura 1 - Análise de granulometria: (a) peneiras utilizadas; (b) material. 

Fonte: Autor, 2023. 
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3.2.2 Produção dos fibrocimentos 

 

Os compósitos foram produzidos por extrusão (Figura 2 e 3). Os compósitos controles 

foram produzidos com 70% de cimento Portland CPV-ARI (ASTM C150/C150M − 20, ASTM 

2020) e 30% calcário agrícola moído. HPMC e ADVA foram aplicados como modificadores 

reológicos, ambos com 1% em relação a massa de cimento (TEIXEIRA et al., 2020; EUGENIO 

et al., 2023). Para os demais tratamentos foram avaliados as porcentagens de reforço de 1, 2, 3, 

4 e 5% (massa/massa) em substituição a quantidade de cimento. Para cada formulação foram 

utilizadas 6,5 kg de massa total.  A relação água / cimento utilizada foi de 0,35. 

As matérias-primas foram pesadas e em seguida foram homogeneizadas em uma 

batedeira planetária com rotação de 285 rpm. O material misturado foi então processado em 

extrusora helicoidal Natreb LTB-85 (Santa Catarina, Brasil), utilizando uma rosca com 

diâmetro de 100/130 mm, comprimento de 673 mm e velocidade de rosca de 32 rpm. 

Os fibrocimentos foram produzidos com dimensões de 250 mm x 50 mm x 15 mm x 

(comprimento, largura e espessura, respectivamente). Após a moldagem, os compósitos foram 

armazenados em câmara saturada à temperatura ambiente por 27 dias. Após esse período foi 

submerso em água por 24h para posterior realização dos ensaios físicos e mecânicos.  

Figura 2 - Produção dos compósitos. 

 

Fonte: Autor, 2023. 
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Figura 3 – Fluxograma. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

 

3.2.3 Propriedades físicas 

 

Para a determinação das propriedades físicas, foram realizados os ensaios    físicos de 

absorção de água, densidade aparente e porosidade aparente. Para cada tratamento foram 

utilizados sete corpos de prova. Os ensaios seguiram os procedimentos especificados pela 

norma ASTM C 948 -81 (2001). Com isso foram calculados os valores seguindo as equações 

1, 2 e 3. 

Absorção de água (%) =  
Mu − Ms x 100

Ms
 

(1) 

Onde: Mu: Massa úmida e Ms: Massa seca. 

 

Densidade aparente (
g

cm3
) =

Ms x pw

Mu −  Mi
 

(2) 

Onde: Ms: Massa seca; pw: Densidade do líquido em que as amostras foram imersas; Mu: 

Massa úmida e  Mi: Massa imersa . 
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Porosidade aparente (%)   = (
Mu − Ms 

Mu −  Mi
) x100 (3) 

Onde: Mu: Massa úmida;          Ms : Massa seca e Mi : Massa imersa. 

 

3.2.4 Propriedades mecânicas 

 

Para a realização do ensaio mecânico, as amostras foram colocadas na máquina de 

ensaio da marca Instron (Figura 4), com célula de carga de 10KN. A distância entre entre os 

apoios foi de 15 cm e a velocidade de aplicação 2 mm por minuto, conforme RILEM 

(1982). Para cada tratamento foram utilizados sete corpos de prova. 

Figura 4 - Máquina de ensaio universal Instron. 

 
 

Fonte: Autor, 2023. 

 

Mediante o ensaio de flexão foram determinadas as propriedades de módulo de ruptura 

(MOR), módulo de elasticidade (MOE) e tenacidade. Para calcular as duas primeiras 

propriedades foram utilizadas as equações 4 e 5, respectivamente. Já para a tenacidade foi 

realizado o cálculo da área do gráfico gerado através do software Origin. 

Módulo de ruptura (MPa) =  
3 x Cmáx x vão

2 x b x d²
 

(4) 
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Onde: Cmáx  = Ponto máximo da carga aplicada; vão = Distância das duas pontas onde o material 

foi colocado para o teste; b = Comprimento do corpo de prova e d = espessura do corpo de 

prova. 

Módulo de elasticidade =  
vão x (C2 − C1)

4 x (D2 − D1)x b x d³
 

(5) 

Onde: C (1, 2) = Dois pontos distintos referentes a carga aplicada (no regime elástico); D  (1,2) 

= Dois pontos distintos referentes ao deslocamento (no regime elástico);  vão = Distância das 

duas pontas onde o material foi colocado para o teste; b = Comprimento do corpo de prova e d 

= espessura do corpo de prova. 

 

 

3.2.5 Análise estatística 

 

Os  resultados obtidos foram avaliados em um delineamento inteiramente casualizado, 

onde as propriedades físicas e mecânicas foram avaliadas mediante a realização de análise de 

variância e de regressão,  ambos a 1 e 5% de significância. Os dados foram avaliados utilizando 

o software Sisvar®.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Propriedades físicas 

 

4.1.1 Densidade 

 

Os resultados de densidade aparente (DA) dos fibrocimentos em função da porcentagem 

de reforço com partículas polímericas oriundas de resíduos de fios de carros podem ser 

observados na Figura 5. Houve variação significativa da DA em função da  variação da 

porcentagem de reforço.  Foi observado aumento significativo da densidade dos fibrocimentos 

sem reforço em relação aos fibrocimentos produzidos  com porcentagem de reforço  superior a 

1%. È possível verificar ainda que  os maiores valores de DA foram observados com os 

fibrocimentos produzidos com 2 e 3% de reforço, seguindo de uma queda significativa para os 

fibrocimentos com 4% de reforço e posterior aumento da densidade com os fibrocimento com 

5% de fibras poliméricas.  

Figura 5 - Efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre a 

densidade aparente dos fibrocimentos. 

 

Fonte: Autor, 2023. 

.  

As particulas de fios poliméricos são compostas principalmente de PE, PP e PVC, sendo 

este último o de maior quantidade, eles apresentam densidade de aproximadamente 0,917-

0,965, 0,90-0,91 e 1,30-1,58 g/cm³, respectivamente (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2016). 

Essa densidade reflete na tendência de aumento dos valores dos compósitos devido à maior 
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densidade do PVC, contudo, a variação na densidade aparente pode ser explicada pela interação 

complexa entre as partículas poliméricas e a matriz de fibrocimento. Quando as partículas são 

incorporadas, elas podem não se misturar homogeneamente com a matriz de cimento CPV e 

calcário, o que pode levar a uma menor compactação do material e à presença de  vazios ou 

espaços entre as partículas, resultando em uma densidade aparente ligeiramente reduzida 

(FONSECA et al., 2021). 

Mendes et al. (2021) ao avaliarem o reforço com fibrocimento com resíduos de PET e 

pneu, também observaram aumento dos valores médios da densidade dos compósitos, sendo 

observado para ambos os resíduos aumento da densidade até a quantidade de 3% de reforço, 

seguido de queda dos valores médios da densidade para as demais concentrações. Martinelli et 

al. (2023) revisaram a utilização de fibra de coco e malha têxtil em compósitos cimentícios, 

eles relataram diversos estudos que mostraram que o aumento do teor de reforço incorporado 

no sistema diminui a densidade aparente do compósito. 

Oliveira e Castro-Gomes (2011) estudaram as propriedades de compósitos cimentícios 

reforçados com PET reciclado, eles relataram uma baixa diminuição da densidade com o 

aumento do teor de reforço, sendo ela menor que 5% de modo que não há alteração 

significativa. O PVC é um material com potencial de aglomeração ao ser incorporado em 

compósitos cimentícios, o que pode afetar fortemente as propriedades do mesmo (ISLAM et 

al., 2023). 

É importante mencionar que a densidade aparente é uma propriedade importante na 

construção civil, pois influencia diretamente a resistência e a durabilidade do material (REIS; 

COSTA, 2021). Portanto, a análise desses resultados sugere que a adição de partículas 

poliméricas ao fibrocimento deve ser cuidadosamente otimizada para evitar uma redução 

significativa na densidade aparente, ao mesmo tempo em que se beneficia das propriedades 

aprimoradas que essas partículas podem conferir, como a resistência mecânica e a durabilidade. 

4.1.2 Porosidade aparente 

 

Os resultados da porosidade aparente (PA) dos compósitos de fibrocimento  reforçados 

com resíduos de fios de carros pode ser visualizado na Figura 6.  Observou-se efeito 

significativo da porcentagem de reforço com resíduos de fibras de carro sobre a porosidade dos 

compósitos.  Houve aumento dos valores médios até a concentraçõa de 2%, seguido de redução 

dos valores de porosidade. Porém, mesmo com a redução da porosidade nas concentrações de 
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4 e 5% os valores de porosidade observados foram superiores aos materiais sem reforço.  

Lertwattanaruk e Suntijitto (2015) destacam que quanto maior a adição de partículas, 

maior a porosidade será do compósitos, e que esse aumento na porosidade é resultado da 

presença de mais defeitos na homogeneização do reforço na mistura cimenticia.  

Figura 6 - Efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre a 

porosidade aparente dos fibrocimentos. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 
A adição de partículas poliméricas ao fibrocimento pode impactar negativamente a 

compactação da matriz, levando a um aumento da porosidade aparente. Isso ocorre devido à 

formação de espaços vazios entre partículas,  resultando em uma diminuição da coesão interna 

do fibrocimento. 

A porosidade presente em compósitos de cimento são devido à heterogeneidade, 

multifase e fragilidade dos mesmos, além dos interespaços decorridos do produto de hidratação 

do cimento que não é preenchido por solução da hidratação inicial (WEI et al., 2020). Além 

disso, Costa et al. (2019) afirmam que a incorporação de reforço em compósitos cimentícios 

favorece a formação de poros na interface entre o reforço e a matriz.  

Visto que os fios poliméricos são, em sua maioria, formados por PVC, Hu et al. (2021) 

estudaram as propriedades do compósito cimentício híbrido, sendo utilizado o PVC, o PP e o 

Poli (álcool vinílico) (PVA) como reforço, dentre as diversas análises realizadas por eles, a 

investigação da porosidade do compósito mostrou que a adição de PVC tende a aumentar a 

estrutura do poros resultando em poros médios e grandes.  

Além disso, a adição de reforços em peso substituindo o cimento faz que haja uma 

diminuição do mesmo, que é o principal ligante, o que também favorece o aumento da 
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porosidade aparente visto que há uma maior quantidade de material que pode influenciar no 

processo de hidratação do compósito (DARWEESH, 2020). 

Assim, essa porosidade pode ser resultado da menor interação entre as partículas 

poliméricas e também entre as partículas de reforço e a matriz de fibrocimento, assim a 

presença dessas partículas durante o processo de extrusão leva à formação de espaços vazios.  

Contudo, esses fatores dependem muito do processo, e da interação desse material durante a 

sua mistura, o que dependendo pode vir a gerar melhor interação entre as partículas e o reforço, 

como foi possível observada com uma certa melhora da porosidade nos fibrocimentos com 4% 

de reforço.  

 

4.1.3 Absorção de água 

 

Os valores de absorção de água (AA) dos fibrocimentos em função da porcentagem de 

reforço com resíduos de fios de carros podem ser observados na Figura 7. Observou-se que 

houve efeito significativo da porcentagem de reforço sobre a propriedade de AA. É possível 

verificar  aumento dos valores de AA até a porcentagem de 2%, seguido de queda dos valores 

médios.  Assim como observado para a propriedade de porosidade dos compósitos, os menores 

valores observados foram para os fibrocimentos com 4% de reforço. Demonstrando uma 

melhor interação entre as partículas de fios de carro nessa porcentagem, e também entre o 

reforço e a matriz cimentícia.  

Figura 7 - Efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre a 

absorção de água dos fibrocimentos. 

 

Fonte: Autor, 2023. 
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Os resultados demonstram que característica da fibra e sua porcentagem pode 

influenciar a AA, devido a interação fibra-matriz. Dessa forma quando ocorre a dispersão de 

reforços em uma matriz ocorre um aumento das zonas interfaciais fazendo com que haja um 

aumento da AA conforme aumenta a quantidade de reforço devido ao maior número de 

espaços vazios (SANTOS et al., 2022). Os resultados indicam que a adição de partículas 

poliméricas aumentaram a AA devido à esses efeitos adversos da incorporação, além disso pode 

criar caminhos preferenciais para a penetração de água nos poros do material e  também pode 

ocorrer uma baixa aderência efetiva entre as partículas poliméricas e a matriz de fibrocimento.  

Esse aumento de AA está relacionado a porosidade e permeabilidade do material que 

podem resultar em uma maior capacidade de penetração de água, o que pode vir a comprometer 

a  resistência do material. Esses resultados estão de acordo com o estudo de Souza (2014) e Cruz 

(2020), que afirmam que a incorporação de partículas poliméricas no fibrocimento pode levar 

a um aumento significativo na absorção de água, devido à formação de canais de penetração de 

água nos poros do material. 

Hu et al. (2021) relataram um aumento de asborção de água quando foi inserido maior 

quantidade de PP e PVC no compósito cimentício e eles relacionaram essa maior absorção à 

maior quantidade de poros do material. Dessa forma, o estudo realizado por eles corrobora com 

os resultados obtidos neste estudo, pois houve um aumento tanto de  PA quanto de AA. 

A norma NBR 7581-1 (ABNT 2014) estabelece valor máximo de 37% para a AA de 

fibrocimento isento de amianto. Todos os tratamentos atenderam aos critérios determinados 

pela norma para a propriedade de absorção. 

 

4.2 Propriedades mecânicas 

 

4.2.1 Módulo de Ruptura 

 

Os valores obtidos para MOR à flexao estática dos fibrocimentos em função da 

porcentagem de reforço com resíduos de partículas de fios de carro podem ser visualizados na 

Figura 8. Observa-se que houve efeito significativo da variação de reforço sobre o MOR dos 

compósitos, sendo verificado redução significativa dos valores a medida que aumentou a 

porcentagem de partículas de resíduos de fios de carro utilizado.  
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Figura 8 - Efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre 

Módulo de ruptura dos fibrocimentos. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Observa-se interação direta com os resultados de PA, pois o menor valor obtido para 

MOR foi para o tratamento com 2% de resíduo, o qual obteve o maior valor de porosidade (Figura 

6).  De acordo com Raabe (2019), o aumento da porosidade e da absorção de água em 

compósitos de fibrocimento com partículas poliméricas enfraquece a estrutura, comprometendo 

a resistência à flexão do material, como foi latente em nossos resultados. Isso ocorre porque a 

presença de vazios e espaços entre as partículas enfraquece a estrutura do material, reduzindo 

sua capacidade de resistir a cargas de flexão. Essa fragilização da estrutura torna o material 

mais suscetível a fraturas e falhas sob cargas de flexão. 

Ruiz-Herrero et al. (2016) estudaram o desempenho mecânico de compósitos cimentícios 

utilizando resíduos de fios elétricos, onde realizaram a separação dos polímeros presentes do 

mesmo os quais são, em sua maioria, PVC e PE com pequenos traços de outros polímeros. A 

incorporação do reforço na matriz foi realizada separadamente e por meio de uma mistura de 

ambos. Os resultados mostraram que o MOR de todas as amostras ficaram abaixo da amostra 

controle, entretanto também foi possível observar que o aumento da quantidade de reforço 

diminui ainda mais o desempenho do material.  

Záleská et al. (2018) estudaram a incorporação de resíduos de PP em compósitos 

cimentícios, eles relataram que o aumento da quantidade de reforço diminuiu a resistência à 

flexão do compósito. A justificativa para a diminuição da propriedade foi a propriedade do 
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material plástico que possui uma resistência mais baixa e também a interação fraca entre o reforço 

e a matriz cimentícia que resulta em menores propriedades mecânicas no compósito.  

A Norma NBR 15498 (ABNT 2016)  estabelece para fibrocimentos planos sem amianto 

os valores para classe A, que são adequados para aplicações externas diretamente afetado pela 

luz solar, chuva, umidade e calor, de 4 MPa para categoria 2, 7 MPa para categoria 3 e 13 MPa 

para categoria 4. Dessa forma, com exceção dos fibrocimentos com 2% de reforço que atendem 

apenas a categoria 2, os demais tratamentos, mesmo com a redução dos valores em relação ao 

controle, atendem as especificações para classe 3.  

 

4.2.2 Módulo de elasticidade 

 

Os valores obtidos para o módulo de elasticidade (MOE) à flexão estática dos 

fibrocimentos reforçados com resíduos de fios de carros podem ser visualizados na Figura 9. O 

MOE foi influenciado significativamente pela concentração de resíduos utilizados, sendo 

verificado diminuição dos valores a medida que houve o aumento da concentração.  Assim 

como verificado para o MOR, os fibrocimentos com 2% de reforço obtiveram os menores 

valores médios. 

Figura 9 - Efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre 

Módulo de Elasticidade dos fibrocimentos. 

 
Fonte: Autor, 2023. 

 

Esses resultados podem ser explicados pela presença de porosidade e vazios no material, 

decorrentes do aumento da porosidade aparente. Essa porosidade interna reduz a rigidez 
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estrutural do material, resultando em uma menor capacidade de suportar cargas e deformações 

elásticas (NOURI et al., 2021).  

Smarzewski e Barnat-Hunek (2018) estudaram a adição de PP em um compósito 

cimentício, eles relataram uma diminuição do módulo elástico estático de 10% em relação à 

referência. Eles relataram que esse efeito adverso pode estar relacionado com a difícil dispersão 

do reforço na matriz de forma uniforme, onde pode haver aglomeração de partículas. Além 

disso, relataram que a interação entre reforço e matriz fraca favorece a diminuição das 

propriedades mecânicas. 

Em resumo, os resultados do MOE refletem a influência negativa da porosidade nos 

compósitos de fibrocimento reforçados com resíduos de fios de carros. Esses fatores resultaram 

em uma diminuição da rigidez estrutural do material, afetando sua capacidade de retornar à 

forma original após a aplicação de uma força externa, o que é crítico para sua resistência e 

durabilidade. Portanto, a otimização dessas propriedades é fundamental ao desenvolver 

compósitos de fibrocimento para aplicações na construção civil. 

 

4.2.3 Tenacidade 

 

A tenacidade é uma propriedade importante na construção civil, uma vez que permite, 

dentre as características, segurança estrutural e durabilidade nas construções. Isso é 

fundamental, pois esses materiais sofrem fortes cargas e, com alta tenacidade, são capazes de 

resistir à indesejáveis fraturas do material (ALMEIDA; AUAD, 2019). Na Figura 10 é possível 

verificar o efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre a tenacidade 

dos fibrocimentos. Observou-se efeito significativo da porcentagem de reforço sobre a 

tenacidade dos compósitos. Os fibrocimentos com 1% de reforço foram os únicos que 

obtiveram aumento dos valores em relação ao controle. Os fibrocimentos com 4% também se 

destacaram em relação aos tratamentos com 2, 3 e 5% de reforço, no entanto, com valores 

inferiores ao observados para os materiais sem reforço e com 1% de reforço. 
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Figura 10 - Efeito da porcentagem de reforço com resíduos de fios de carros sobre a 

tenacidade dos fibrocimentos. 

  

Fonte: Autor, 2023. 

 

O aumento da absorção de água e o aumento da porosidade aparente afeta 

negativamente a tenacidade do material. A presença de espaços vazios e uma estrutura mais 

frágil diminui a capacidade de absorção de energia antes da falha, resultando em uma menor 

tenacidade geral, tornando, dessa forma, o material mais susceptível à fratura (ALMEIDA; 

AUAD, 2019; QUININO, 2015). O mesmo foi observado nesse estudo com os tratamentos com 

1 e 4% de reforço, pois foram os fibrocimentos com menores valores de porosidade e, por 

consequencia, obtiveram os melhores valores de tenacidade.  

Al-Tulaian, Al-Shannag e Al-Hozaimy (2016) estudaram a incorporação de resíduos 

plásticos reciclados em compósitos cimentícios, eles relataram um aumento da tenacidade em 

comparação ao padrão sem reforço, com valores crescentes com o aumento da porcentagem de 

reforço adicionado, onde obtiveram tenacidade de 0,40, 0,45, 0,51 MPa para 0,5, 1 e 1,5% de 

reforço, eles também observaram que o mecanismo de falha foi dúctil e com absorção de 

energia. 

Chen et al. (2019) investigaram as propriedades mecânicas do compósito cimentício 

reforçado com PP reciclado, eles relataram uma relação flexão-compressão, que reflete a 

tenacidade, de aumento quando substitui 20, 40 e 60% de areia pelo reforço em que houve 

aumento de tenacidade de 6,47, 12,95 e 22,57%, respectivamente. 

Merlo et al. (2020) estudaram a introdução de resíduos de PVC de cabos e fios em 

compósito cimentício. Os autores relataram uma queda das propriedades mecânicas com a 

introdução do reforço no compósito com uma relação não linear. Segundos os autores o 
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aumento da porosidade do material com a incorporação do PVC afeta o comportamento 

mecânico de forma negativa, além disso o menor desempenho do compósito pode estar 

relacionado à adesão fraca entre reforço e matriz. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade técnica de utilizar fios de 

carros descartados como reforço em compósitos de fibrocimento extrudado, bem como 

investigar o impacto de diferentes concentrações desses reforços nas propriedades físicas e 

mecânicas dos materiais.  

A concentração do material afetou significativamente todas as propriedades físicas e 

mecânicas avaliadas. Com aumento da quantidade de reforço, houve uma tendência de aumento 

da porosidade, e por consequencia resultou em aumento da absorção de água e redução do 

MOR, MOE e Tenacidade dos fibrocimentos. Apesar disso, todos os tratamentos atenderam a 

norma NBR 7581-1 (ABNT 2014) para a propriedade de absorção, e de acordo com a norma 

NBR 15498 (ABNT 2016), que determina os valores de MOR, com exceção dos fibrocimentos 

com 2% de reforço que atendem apenas a categoria 2, os demais tratamentos, mesmo com a 

redução dos valores em relação ao controle, atendem as especificações para classe 3.  

Os fibrocimentos reforçados com 1% de resíduos de fios de carros se destacaram em 

relação aos demais tratamentos, obtendo resultados próximos ao tratamento controle de 

densidade, Porosidade, absorção de água, MOR e MOE, e ainda obtendo valores de tenacidade 

superiores. Dessa forma, o estudo contribuiu para o avanço do conhecimento sobre o uso de 

resíduos de fios de carros na produção de materiais de construção sustentáveis, além de fornecer  

possibilidades para destinação adequada e agregação de valor para esse resíduo. 
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