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RESUMO

Os polimeros reforgados com fibras (FRP) sdo amplamente utilizados na industria devido as suas propriedades mecéanicas
superiores e alta durabilidade. No entanto, o descarte inadequado desses materiais representa um desafio ambiental
significativo, uma vez que a maioria dos residuos ainda é destinada a aterros ou incinerada. Este estudo investiga
alternativas sustentaveis para o reaproveitamento de residuos de FRP na construgéo civil, considerando desempenho
técnico, impacto ambiental e viabilidade econémica. A metodologia baseou-se em uma reviséo integrativa da literatura,
analisando diferentes técnicas de reciclagem, incluindo processos mecanicos, térmicos, quimicos e eletroquimicos. Os
resultados indicam que a reciclagem mecanica é a mais acessivel, enquanto a térmica e a quimica permitem a recuperagao
de fibras de maior qualidade. Além disso, FRP reciclados podem ser aplicados em concretos, pavimentos e isolamentos.
Conclui-se que estratégias combinadas e politicas publicas sdo essenciais para viabilizar solugdes sustentaveis no setor
da construgéo civil.

Palavras-chave: FRP; Reciclagem; Construgédo sustentavel; Residuos.

ABSTRACT

Fiber-reinforced polymers (FRP) are widely used in industry due to their superior mechanical properties and high durability.
However, the improper disposal of these materials represents a significant environmental challenge, since most of the
waste is still destined for landfills or incinerated. This study investigates sustainable alternatives for the reuse of FRP waste
in civil construction, considering technical performance, environmental impact and economic viability. The methodology
was based on an integrative literature review, analyzing different recycling techniques, including mechanical, thermal,
chemical and electrochemical processes. The results indicate that mechanical recycling is the most accessible, while
thermal and chemical recycling allow for the recovery of higher quality fibers. In addition, recycled FRP can be used in
concrete, flooring and insulation. It is concluded that combined strategies and public policies are essential to enable
sustainable solutions in the construction sector.

Keywords: FRP; Recycling; Sustainable construction; Waste.
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1 INTRODUGAO

Os Polimeros Reforgados com Fibras (FRPs) sdo materiais compodsitos constituidos por uma matriz
polimérica reforcada com fibras de alta resisténcia, como vidro ou carbono. Devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, baixa densidade, elevada durabilidade e resisténcia a corrosdo, tém sido
amplamente aplicados em setores como o aeroespacial, automotivo, naval e, mais recentemente, na
construgao civil, onde contribuem para o desenvolvimento de estruturas mais leves e duraveis (Karuppannan
Gopalraj; Karki, 2020a; Qureshi, 2022). A demanda global por FRPs tem crescido devido a necessidade de
reduzir emissdes de CO, e aumentar a eficiéncia estrutural (Fazio et al., 2023). No entanto, esse aumento
também gera mais residuos, provenientes tanto da producéo quanto do descarte de produtos em fim de vida
atil (Wei; Hadigheh, 2022).

A destinacao final dos FRPs ainda representa um desafio ambiental, ja que grande parte desses materiais &
atualmente descartada em aterros ou incinerada. Nesse contexto, a transigdao para um modelo de economia
circular - fundamentado na reciclagem e no reaproveitamento - surge como uma estratégia promissora para
reduzir a dependéncia de matérias-primas virgens e mitigar os impactos ambientais associados (DE Fazio et
al., 2023). Diferentes tecnologias de reciclagem de residuos de FRP, como 0s processos mecanico, quimico,
térmico e eletroquimico, tém sido estudados (Fazio et al., 2023, Isa et al., 2022, Qureshi, 2022). No entanto,
sua viabilidade em escala industrial exige uma analise integrada do desempenho técnico, dos impactos
ambientais e da viabilidade econdmica. Esta pesquisa avalia as alternativas mais promissoras para o
reaproveitamento de residuos de FRP na constru¢do civil, com foco na identificacdo de estratégias
sustentaveis que conciliem eficiéncia técnica, redugcado de impactos ambientais e viabilidade econémica.

2 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida utilizando a revisao integrativa. Para a selegédo do portfélio bibliografico foram
considerados “Artigos”, “Artigos de revisao” e “Artigos de pesquisa”, conforme nomenclatura das bases de
dados, independentemente da data de publicagdo e idioma. As palavras-chave foram selecionadas de acordo
com a questao especifica deste estudo: alternativas viaveis e sustentaveis para o aproveitamento de residuos
de FRPs na construgao civil, considerando sua contribuicdo para a economia circular e a sustentabilidade do
ambiente construido. Assim, os seguintes descritores foram adotados na busca (("fiber reinforced polymer
waste" OR "FRP waste management' OR "composite recycling" OR "composite waste reuse") AND
("construction materials" OR "building materials") AND ("recycling method" OR "reprocessing technique")) no
titulo, resumo e palavras-chave dos documentos. As bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct
e Dimensions foram utilizadas. A triagem dos artigos ocorreu em trés etapas: (i) selegéo inicial com base no
titulo, excluindo estudos fora do escopo; (ii) leitura dos resumos para refinar a selegao; e (iii) analise integral
dos artigos selecionados, garantindo a inclusdo apenas dos estudos diretamente relacionados ao tema. Esse
processo assegurou a construgdo de um portfélio bibliografico solido e relevante para a revisao.

2.1 ANALISE BIBLIOGRAFICA

A analise bibliogréafica foi conduzida com base na relevancia dos periédicos, no numero de citagdes e na
proeminéncia dos autores. A revisdo bibliografica identificou um total de 188 periddicos que abordam o tema.
No entanto, observou-se que grande parte desses periédicos contém um Unico artigo publicado, o que
evidencia a disperséo da literatura sobre o assunto. Para garantir uma analise mais representativa, a Figura
1 apresenta apenas os periédicos que possuem, no minimo, cinco artigos publicados no portfélio selecionado,
respondendo, em conjunto, por 43% dos documentos selecionados.

A influéncia dos autores foi avaliada por meio de analises de redes de coocorréncia (clusters), realizadas
com o uso do software VOSviewer, amplamente utilizado para visualizar correlagdes entre pesquisadores e
as principais palavras-chave da literatura. As Figuras 2 e 3 apresentam as analises de clusters de autores e
descritores do portfélio bibliografico, respectivamente, evidenciando conexdes entre diferentes grupos. No
caso dos autores, observa-se que a produgao académica esta fragmentada em multiplos grupos de pesquisa,
interligados por algumas pontes que sugerem colaboragéo entre instituicbes e abordagens complementares.
De forma semelhante, as conexdes entre clusters de descritores indicam associagcdes tematicas entre ciéncia
dos materiais, engenharia e sustentabilidade.

O primeiro grupo, centrado em ciéncia dos materiais, foca em propriedades mecénicas, destacando
pesquisas sobre desempenho estrutural. O segundo, vinculado a engenharia e ciéncias ambientais, enfatiza
a avaliagdo do ciclo de vida e economia circular, refletindo a crescente preocupagcdo com impactos
ambientais. O terceiro nucleo, abrangendo biologia e ecologia, aborda a gestdo de residuos e solugdes
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sustentaveis. Termos como pegada de carbono e lamina de turbina indicam interesse em energias renovaveis
e eficiéncia energética.

Figura 01: Periédicos com ao menos cinco artigos no portfélio.
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Figura 02: Analise de cluster dos autores.
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3 RESULTAOS E ANALISES

3.1 ESTRATEGIAS DE DESCARTE E REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE FRP NA
CONSTRUGAO

As estratégias de destinacao de residuos de FRP, em ordem de preferéncia, incluem prevengao, reutilizagao,
reciclagem, incineragdo com ou sem recuperagao energética e descarte em aterros (Qureshi, 2022). A
alternativa mais sustentavel € minimizar sua geracgao, sendo que o desperdicio médio na fabricagdo de FRP
é estimado em 10% do volume produzido (Bank; Yazdanbakhsh, 2014). Caso a eliminagdo do desperdicio
nao seja viavel, a reutilizacdo e o reaproveitamento devem ser priorizados. A reutilizacdo ocorre quando
componentes de FRP sdo empregados novamente na mesma industria, enquanto o reaproveitamento refere-
se a aplicagdo em um novo uso, geralmente de menor valor (Schmid et al., 2020).
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Figura 03: Analise de cluster dos descritores.
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A reciclagem pode ser mecanica, térmica, quimica ou eletroquimica (Wei; Hadigheh, 2022), gerando fibras
com diferentes comprimentos, resisténcia mecanica e qualidade superficial. O desempenho do processo
varia conforme o tipo do compésito ( Fazio et al., 2023). Quando minimizagao, reutilizagédo ou reciclagem nao
forem viaveis, a recuperacgéo energética por incineracdo pode ser uma alternativa. O coprocessamento em
fornos de cimento para clinquer e a conversao parcial em combustivel sdo opgdes viaveis. Na auséncia de
alternativas, a deposicdo em aterros deve ser o ultimo recurso.

Reciclagem Mecénica

A reciclagem mecanica de residuos de FRPs fragmenta o material em pequenas particulas, sendo mais
adequada para Polimeros Reforgados com Fibra de Vidro (GFRP) (Fu et al., 2021). Este processo nao libera
gases toxicos (lsa et al., 2022), mas gera produtos de baixo valor agregado (Qureshi, 2022). Sua principal
limitacdo é o uso restrito como carga em compdésitos, madeira artificial, asfalto e fonte mineral para a
producdo de cimento (Conroy; Halliwell; Reynolds, 2006). No concreto, residuos moidos melhoram a
resisténcia a flexao, tenacidade (Fu et al., 2021) e durabilidade, (Tao; Hadigheh; Wei, 2023) mas reduzem a
trabalhabilidade da mistura. Devido a essas aplica¢des, a reciclagem mecénica de GFRP ja opera em escala
industrial (Qureshi, 2022).

Reciclagem Térmica

A reciclagem térmica de FRPs utiliza calor para decompor a matriz polimérica, recuperando fibras e liberando
energia da resina (Wei; Hadigheh, 2024). Viavel especialmente para Polimeros Reforgados com Fibras de
Carbono (CFRP), preserva a integridade das fibras de carbono (Meyer; Schulte; Grove-Nielsen, 2009), e
justifica economicamente a reciclagem devido ao alto valor do material (Qureshi, 2022). As fibras recuperadas
podem ser reutilizadas em novas matrizes poliméricas ou aplicagbes nao estruturais. Os principais métodos
térmicos séo: (1) pirdlise, (2) leitos fluidizados e (3) oxidacao (Wei; Hadigheh, 2022). A pirdlise, apesar do
alto consumo energético, gera coprodutos e reaproveita energia, tornando-se economicamente atrativa (Wei;
Hadigheh, 2022). A reciclagem térmica permite recuperar fibras (KARUPPANNAN GOPALRAJ; KARKI,
2020b), reduzindo a demanda por matérias-primas virgens e mitigando impactos ambientais. No entanto,
desafios técnicos e custos operacionais ainda limitam sua ampla adogéo, exigindo avangos para viabilizagao
industrial (Ribeiro et al., 2016).
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Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica de FRP ocorre por solvoélise, que decompde a resina e recupera fibras ndo danificadas,
cargas e matriz despolimerizada (Yildirir; Onwudili; Williams, 2014). O processo varia conforme temperatura,
pressao e reagentes, podendo utilizar fluidos cataliticos, subcriticos e supercriticos. Divide-se em alta
(>200°C) e baixa temperatura (<200°C) (Isa et al., 2022). Preserva cerca de 90% das propriedades
mecanicas das fibras (Wei; Hadigheh, 2023), mas enfrenta altos custos e emissbdes nocivas. Alternativas
sustentaveis, como agua ou alcool, substituem reagentes perigosos, minimizando impactos ambientais
(Oliveux; Dandy; Leeke, 2014).

Reciclagem Eletroquimica

A reciclagem eletroquimica remove a matriz de compdsitos via altas correntes elétricas, recuperando fibras
longas e limpas (Fazio et al., 2023). No entanto, seu alto consumo energético inviabiliza a aplicagdo em
GFRP, podendo demandar mais energia que a producdo de fibras virgens (Mativenga et al., 2016). O
processo, realizado em solugdo aquosa, gera trincas e delaminagcdo devido a formacdo de gases,
comprometendo as propriedades mecénicas das fibras recuperadas (Fazio et al., 2023).

Incineragéao

A incineracdo de residuos de FRP promove a combustdo da fragdo organica do material (Krauklis et al.,
2021), com ou sem recuperagao de energia. Embora viavel pelo alto poder calorifico do FRP (Qureshi, 2022),
libera poluentes e gera residuos para aterros (Krauklis et al, 2021). A incineragdo sem recuperagao
energética, torna-se ainda menos sustentavel, contrariando os principios da economia circular. A
coincineragao em fornos de cimento, que incorpora a fragdo mineral ao clinquer e usa a resina como
combustivel, € uma alternativa mais responsavel, mas exige trituracdo do residuo, controle de metais
pesados e gestao do boro, que afeta a resisténcia do cimento (Qureshi, 2022).

3.2 UTILIZAGOES POTENCIAIS PARA FRPS RECICLADOS NA CONSTRUGAO CIVIL

FRPs reciclados tem grande potencial de uso na construgéo civil, tanto na forma de fibras moidas quanto em
agregados estruturais, visando melhorar propriedades mecanicas, durabilidade e resisténcia de novos
materiais. Entre as principais aplicagcdes, destaca-se o uso de FRP moido na fabricagdo de madeiras
artificiais e plasticos estruturais, criando materiais leves e resistentes, aptos a substituir a madeira natural em
estacas maritimas, defensas, postes e passarelas. Esses materiais sdo trabalhaveis e altamente duraveis
em ambientes agressivos. A incorporagdo de FRPs reciclados em concretos reforgados € outra aplicagcédo
relevante, reduzindo fissuragbes precoces e melhorando a resisténcia mecanica e a durabilidade das
estruturas. Fibras de vidro recuperadas tém se mostrado eficazes na mitigagdo de retragdo plastica e
fissuragao térmica, prolongando a vida util das construgdes. No setor de infraestrutura, FRPs reciclados sao
empregados em pavimentagao e reforgo asfaltico, onde a adigédo de fibras melhora a resisténcia ao desgaste
e a absorgéo de impacto. Estudos indicam que pequenas proporgdes de FRP triturado ndo comprometem as
propriedades mecéanicas do asfalto, tornando essa abordagem viavel para rodovias (Lu et al., 2023, Nie et
al., 2023). Adicionalmente, painéis de isolamento térmico e acustico derivados de FRPs reciclados sdo uma
alternativa para construgdes sustentaveis, reduzindo a dependéncia de insumos convencionais e
promovendo eficiéncia energética.

4 CONCLUSAO

Esta pesquisa avaliou alternativas sustentaveis para residuos de FRP na construgao civil, priorizando a
minimizacgéo, reutilizacédo e reciclagem. A reciclagem mecanica, embora acessivel, tem aplicagao limitada
devido a baixa qualidade das fibras recuperadas. As rotas térmica e quimica se mostraram mais eficazes na
recuperacado de fibras com boas propriedades, especialmente as de carbono, mas enfrentam desafios
relacionados ao consumo energético, emissdes e custos operacionais. A reciclagem quimica, por solvélise,
preserva até 90% das propriedades das fibras, sendo promissora, mas ainda limitada por questdes
ambientais e econbmicas. Ja a eletroquimica, embora eficiente na remog¢ao da matriz, apresenta alta
demanda energética e degradacéo das fibras, restringindo sua aplicagdo em GFRPs. A incineragdo com
recuperacao energética possibilita a reutilizagdo da fragdo mineral na produgdo de clinquer, reduzindo o
consumo de matérias-primas virgens. A pesquisa identificou aplicagdes promissoras para FRPs reciclados,
como fibras moidas em concreto e asfalto, painéis de isolamento térmico e acustico e madeira artificial para
infraestrutura, contribuindo para a redugéo de impactos ambientais e o uso eficiente de recursos.
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