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Resumo: O refor¢o com fibras é um método ha muito conhecido e empregado pelo
homem. Elas possuem potencial de melhoria dos compositos, aumentando sua
resisténcia a tragao, além de aumentar a ductilidade do material. O objetivo do presente
artigo é realizar um estudo bibliométrico acerca das principais pesquisas relacionadas
ao tema de refor¢o de fibras na Engenharia Civil. Com esta analise evidencia-se a
fibra mais utilizada que é a fibra mineral de carbono, partindo disto, o artigo traz um
estudo bibliografico desta com os estudos mais recentes, indicando um desempenho
satisfatorio na utilizagao deste material em reforco estrutural.

Palavras-chave: Refor¢co com fibras, Bibliometria, Fibra de Carbono, Fibras na
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1 INTRODUCAO

A mistura de dois ou mais materiais diferentes &€ denominada de
material composito, neste, destacam-se os particulados e os fibrosos, em que
ha um material que possui fungao de matriz e o refor¢o é representado por
elementos dispersos ou por fibras disseminadas no mesmo. No que tange os
compodsitos fibrosos, fatores como o teor de fibras presentes, comprimento das
fibras, caracteristicas, aderéncia entre matriz e refor¢co, bem como a orientagao
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das fibras na matriz, sao essenciais para o desempenho deste composito
(COELHO, 2008).

O refor¢o com fibras é um método ha muito conhecido e empregado
pelo homem. Evidencias do emprego desta técnica sao encontrados em partes
da Grande Muralha da China, bem como, em estradas construidas pelos Incas,
no Peru, através do emprego de 1a de lhama como reforgo. A técnica de reforgar
com fibras encontra-se inserida na tecnologia dos materiais compositos. A fibra
que ja ha muito é empregada pelo homem, tem sua utilizagdo no Brasil no inicio
dos anos 1970, em obras de refor¢o de solos e também em obras que envolviam
aplicagdes em drenagem e filtragao (CASAGRANDE, 2005; FERREIRA, 2010;
PALMEIRA, 1992).

A defini¢do de melhoria ou reforg¢o é a utilizagao de processos fisicos e/
ou quimicos que buscam aperfeigoar as propriedades mecanicas, diminuindo a
compressibilidade e permeabilidade. Através da estabilizagdo, altera-se certas
caracteristicas tornando um material adequado para a utilizagado em obras
(OLIVEIRA, 2017).

Estudos indicam que a utilizagao de fibras é relevante, pois seu emprego
traz melhorias, como por exemplo, aumento da resisténcia a tragao através
do controle da propagacdo das fissuras. As fibras mantém as interfaces das
fissuras juntas, melhorando as propriedades mecanicas pos-fissuragdo, com
isso, aumentando a ductilidade (CASAGRANDE, 2005, HANNANT, 1994;

TAYLOR, 1994).

O objetivo do presente artigo é realizar um estudo bibliométrico
acerca das principais evidencias relacionadas ao tema de refor¢o de fibras na
Engenharia Civil. Tendo conhecimento da fibra mais utilizada nos altimos
anos, foi realizada uma revisao bibliografica contendo as iltimas pesquisas
realizadas no ano de 2020.

2 MATERIAIS E METODOS

A técnica utilizada no presente estudo é a pesquisa bibliografica, que de
acordo com Fonseca (2002 p. 32) “é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrdnicos, como livros,
artigos cientificos, paginas de websites.”

Dentre as diferentes metodologias de pesquisa bibliografica validadas,
este trabalho foi desenvolvido a partir de uma pesquisa bibliométrica de carater
quantitativo, tendo como objetivo central identificar e analisar as caracteristicas
das publicagdes cientificas sobre a tematica Refor¢o com Fibras. A bibliometria
€ uma técnica quantitativa e estatistica de medi¢ao dos indices de produgao
e dissemina¢do do conhecimento cientifico, que investiga e descreve uma
série de padrdes na produgao sobre um assunto especifico (ARAUJO, 2006;
GREGOLIN, 2005).
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2.1 Defini¢ao Da Amostra

Os dados para a realizagao desta pesquisa foram coletados por
meio da base Web of Science do Institute for Scientific Information (ISI), uma
base multidisciplinar com grande ntimero de citagdes na web, cobrindo
aproximadamente 12.000 periodicos, desde 1945 (CAPES, 2020). As publicagdes
analisadas foram identificadas a partir do mecanismo de busca da Web of
Science, utilizando-se como palavra-chave Fibre reinforcement (Reforco de Fibra),
delimitando-se a busca para o periodo de 2016 a 2020 (5 anos) e somente para
artigos escritos nos idiomas ingles, espanhol e portugues.

Apbs a selegao dos artigos, foi utilizado o software R, onde utilizou-se o
aplicativo Bibliometrix gerando uma tabela unificada com exclusao dos dados
duplicados, esta tabela foi importada para o Biblioshiny, no qual foram gerados
os graficos e tabelas. A Figura 1 apresenta de modo esquematizado os passos
para a obtengdo dos dados.

Figura 1- Fluxograma de obten¢ao dos dados.
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Fonte: Autores (2021)

Foram coletadas 8.282 amostras, apds a geragao da tabela unificada
e exclusao dos dados iguais, ficaram 7.766 documentos importados para o
Biblioshiny.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise Bibliométrica

Os resultados da pesquisa demonstraram as principais caracteristicas da
producao cientifica relacionada ao termo fibre reinforcement”. A partir das 7.766
publicagbes encontradas na busca, foram realizados levantamentos e analises
de indicadores bibliométricos, procurando maior entendimento do tema
abordado no estudo. As principais fontes desta tematica da pesquisa podem
ser visualizadas na Figura 2.

Figura 2- Fontes mais relevantes
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Fonte: Adaptado de ARIA; CUCCURULLO (2020)

Pode-se perceber pelo grafico, que as trés principais fontes dos trabalhos
sao os journals Construction and Building Materials (479 documentos), Composites
Part B: Engineering (383 documentos) e Composite Structures (335 documentos).
A primeira revista aborda sobre os materiais de construgao e tecnologia
incluindo materiais como: cimento, refor¢o de concreto, tijolos e argamassas,
aditivos, tecnologia de corrosdo, ceramica, madeira, ago, polimeros, fibras de
vidro, materiais reciclados, bambu, terra batida, materiais de construgao nao
convencionais, materiais betuminosos e aplica¢des de material ferroviario.
Ja, a segunda possui énfase em topicos atuais como os aspectos relacionados
a fabricagao, design, validagao, caracterizacao/teste, desempenho, aplicagdo
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e sustentabilidade de materiais compositos, incluindo materiais compostos
funcionais e inteligentes, novos conceitos de materiais compostos e também
biomiméticos e compositos de base biologica. A terceira, por sua vez, publica
artigos que tratam de projetos, estudos de pesquisa e desenvolvimento,
investigacdes experimentais, analise tedrica e técnicas de fabricagdo relevantes
para a aplicagdo de compositos em componentes de suporte de carga para
montagens, variando de componentes individuais, como chapas e cascas, até
estruturas completas de compositos.

A produgao cientifica anual teve uma variagao relevante durante os
anos, como pode-se ver na Figura 3. O ano de 2019 apresentou o maior nimero
de publica¢des dentre os 5 anos analisados, ja em 2020 podemos observar uma
baixa significante. A quantidade de publica¢des através dos anos mostra a
importancia do assunto.

Figura 3 - Producao Cientifica Anual.
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Fonte: Adaptado de ARIA; CUCCURULLO (2020)

Quando analisamos a produgdo cientifica por pais (Figura 4), podemos
observar que a China e os Estados Unidos sao os maiores pesquisadores neste
assunto, o Brasil fica na 8 posi¢ao, dispondo de uma expressiva quantidade
de artigos. Os pais que mais colaboram entre si nestes estudos sao a China-
Estados Unidos e a China-Australia, possuindo uma frequéncia de publicagdes
maior do que 100.
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Figura 4- Produgao Cientifica por Pais
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Fonte: Adaptado de ARIA; CUCCURULLO (2020)

A analise permitiu acompanhar a evolugdao das tendeéncias das
publicagdes ao longo do tempo, bem como identificar termos de maior
relevancia e agrupamentos de termos. Essa analise é essencial para determinar
a tendeéncia da pesquisa, identificar lacunas na discussao sobre o assunto e
identificar os campos que podem ser interessantes como areas de pesquisa. Na
Figura 5 observa-se o mapa com as principais palavras-chave utilizadas pelos
autores.

P P

Pelo mapa & possivel perceber que as tres principais palavras sao
“propriedades mecanicas”, “refor¢o” e “compositos”. Quando se busca por
tipos especificos de fibra, nota-se que a fibra de carbono se destaca aparecendo
em diversos artigos, por este fim, decidiu-se fazer uma pesquisa bibliografica
mais focada neste material, trazendo entao, os estudos mais recentes no assunto.
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Figura 5 - Mapa das Palavras-Chave
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Fonte: Adaptado de ARIA; CUCCURULLO (2020)

3.2 TIPOS DE FIBRA

As fibras sao amplamente utilizadas na engenharia civil, aléem da
utilizagdo das mesmas para refor¢o, novos materiais alternativos tem sido
desenvolvidos, geralmente de base composta por materiais tradicionais em
associagao a elementos de refor¢o. E fundamental um estudo aprofundado das
propriedades mecanicas, quimicas e fisicas dos materiais, bem como de suas
caracteristicas, fazendo assim uma analise das possiveis combina¢des para
objeto de pesquisa.
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Compositos fibrosos abrangem uma ampla gama de fibras utilizadas, o
comportamento & afetado por suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas,
estas, estando amplamente relacionadas ao material do qual sao compostas,
bem como seu processo de fabricagao. O entendimento do mecanismo de
interagcao matriz-reforco e da fragao de contribui¢ao de cada uma das fases no
comportamento do material como um todo, é indispensavel na defini¢ao do
tipo de fibra a ser empregado (CASAGRANDE, 2005).

As fibras podem ser classificadas em quatro grandes grupos, sendo eles:
naturais, poliméricas, minerais e metalicas, conforme o esquema da Figura 6.
Algumas delas possuem desvantagens relevantes, como por exemplo, a fibra
vegetal que é de facil degradagao pela adigao de fungos e microrganismos e a
fibra mineral de amianto, que libera toxinas e é proibida em diversos paises por
este problema (CASAGRANDE, 2005).

Figura 6 - Classificagdo das Fibras
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Fonte: Adaptado de Picango (2005)
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O Quadro 1 apresenta alguns tipos de fibra partes desses grupos, suas
aplicabilidades, vantagens e desvantagens encontradas por alguns autores.

Quadro 1 - Fibras e suas aplicagdes

FIBRAS APLICACOES VANTAGENS DESVANTAGENS AUTORES
GRANDE
BASE DE FUNDACOES | FLEXIBILIDADE
SUPERFICIAIS; E TENACIDADE; TAYLOR (1994);
MODULO DE
FIBRA DE REFORCO EM ELEVADA RESISTENCIA CASAGRANDE
ELASTICIDADE
POLIPROPILENO | SOLO PARA AO ATAQUE DE BAIXO (2001); LIMA
PAVIMENTACAO VARIAS SUBSTANCIAS ) NETO (2016)
RODOVIARIA. QUIMICAS E AOS
ALCALIS.
BAIXO COEFICIENTE
DE DILATACAO
TERMICA, RESISTENCIA
ATRACAOE A
VIBRACAO, RETENCAO | CONHECIMENTO
DISFANI (2011);
BASE E/OU DAS PROPRIEDADES INSUFICIENTE DAS
FIBRA DE ARULRAJAH
SUB-BASES DE MECANICAS A ALTAS | CARACTERISTICAS
VIDRO ET AL. (2012);
PAVIMENTOS. TEMPERATURAS, GEOTECNICAS DO
PERUZZI (2002)
GRANDE VIDRO RECICLADO.
ALONGAMENTO NA
RUPTURA, FACILIDADE
DE PROCESSAMENTO E
BAIXO CUSTO.
ADICAO DA FIBRA
EM CONCRETO
BAIXA
NAO ESTRUTURAL, | ALTERNATIVA
FIBRAS RESISTENCIA,
USO DA FIBRA SUSTENTAVEL QUE FRANCA, ET
NATURAIS QUANDO
EM COMPOSITOS, AJUDA A REDUZIR NO AL. (2017)
(COCO) COMPARADA COM
ADICAO DA FIBRA IMPACTO AMBIENTAL.
DEMALIS FIBRAS.
EM MISTURAS
ASFALTICAS.
REFORCO DE SOLOS
ALTA TENACIDADE;
FIBRAS DE PARA ESTRUTURAS
ALTO MODULO DE NAO SAO ESTAVEIS | TAYLOR (1994);
POLIETILENO DE CONTENCAO
ELASTICIDADE; BAIXA | NOS AMBIENTES LUCARRELI
TEREFLATADO | EEM CAMADAS
CAPACIDADE DE COM ALTO PH. (2018)
(PET) ESTRUTURAIS DE
ABSORCAO DE AGUA.
PAVIMENTOS.

Fonte: Autores (2021).

3.3 FIBRA DE CARBONO

Chataigner et al. (2020) avaliaram a eficiencia da utilizagao de Carbon
fiber—reinforced polymer (CFRP) para refor¢o ou reparo em estruturas de ago. O
material utilizado & mais caro quando comparado as chapas de ago, porém,
apresentam maior eficiéncia em relagao a fadiga. A Ponte Jarama, em Madri,
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Espanha, foi o objeto de estudo dos autores, na ponte havia evidencias de
corrosdo, justificando a escolha da mesma para o estudo. Foi utilizada a
metodologia de avalia¢ao de fadiga FASSTbridge para estimar a resisténcia a
fadiga e a vida restante a fadiga das vigas. Foram avaliadas tres configuracoes
diferentes de reforco de CFRP com niimeros variaveis de placas de CFRP,
niimero de camadas e comprimentos. Essas trés configuracdes diferentes de
reforco obtiveram eficiéncia no sistema, ocasionando uma redugao de tensao
de 20% a 30%, resultando um aumento na vida ttil restante para o recurso mais
critico. Além disso, a medi¢ao de deformacao no local resultou em deformagdes
de CFRP muito menores do que as deformagdes de projeto determinadas por
meio de investiga¢des laboratoriais preliminares.

Bai et al. (2020) estudaram sobre o efeito da fibra de carbono na corrosao
do concreto armado. O concreto reforcado com fibra de carbono possui
resisténcia a flexao, resistencia ao desgaste e impermeabilidade. Porém, como
a fibra de carbono é um bom condutor, pode comprometer a durabilidade
das estruturas de concreto armado se entrar em contato com barras de a¢o no
concreto, permitindo, assim, a formagao de um par galvanico. O estudo realizou
ensaios eletroquimicos e experimentos de ausencia de peso por corrosao em
um fluido poroso de concreto com um pH de 12,5. A fibra de carbono usada
no experimento é a fibra de carbono CCF303K. A amostra de ago carbono
usada no experimento eletroquimico é o refor¢o de ago carbono Q235, que &
processado em uma amostra com um diametro de 1,0 cm e um comprimento de
1 cm. Foi feita uma analise XPS que confirmou os resultados das experiéncias
eletroquimicas. O potencial do ago carbono apds o acoplamento com fibra de
carbono alterou positivamente, e o potencial misto estavel foi entre a fibra de
carbono e o ago carbono.

Saljoughian e Mostofinejad (2020) investigaram o comportamento
de square reinforced concrete columns retrofitted (RC) adaptadas usando Carbon
fiber—reinforced polymer (CFRP) sob carga sismica simulada. O experimento
utilizou sete colunas idénticas com uma se¢ao transversal quadrada de 250 x
250 mm, comprimento de 1.500 mm e fundagdo de 1.000 x 500 x 500 mm em
dimensdes. Trés colunas foram longitudinalmente fortalecidas pelos métodos
EBRIG (externally bonded reinforcement in grooves), EBROG (the externally bonded
reinforcement on grooves) e EBR (externally bonded reinforcement): tres foram
confinados usando a técnica CSB (corner strip-batten) e refor¢ados com tiras
longitudinais de CFRP, e uma usada como amostra de referéncia que nao
possuia nenhum tipo de refor¢o. As técnicas EBRIG e EBROG melhororam a
ductilidade e resistéencia média nas dire¢des negativa e positiva. O C-EBROG
apresentou incrementos de 42 e 60%, em sua for¢a lateral e ductilidade,
respectivamente, quando comparado a amostra de referencia. Ja o C-EBRIG-
CSB apresentou melhorias de 77 e 109%, respectivamente, em sua forga lateral
e ductilidade em relagdao as do RC. Os diferentes métodos de adaptagao
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avaliados foram capazes de melhorar em grande parte o indice de rigidez e
amortecimento cumulativo das amostras.

Afim de minimizar deficiéencias de ductilidade e baixa rigidez dos
elementos de concreto armado, Wang et al. (2020) avaliaram o desempenho
da ligagao entre as barras SCFRP (Steel-Carbon Fiber Reinforced Polymer) e o
concreto coral. Essas barras de SCFRP apresentam uma excelente durabilidade
devido a existencia de niicleo de ago interno, além de resolver o problema de
durabilidade causado pela corrosao do ago. O autor realizou 39 testes de tragao
do concreto coral reforcado com SCFRP, com o método de pull-out (método
classico para estudar o desempenho das ligagdes entre barra de ago e concreto).
As amostras tinham dimensdes de 150 x 150 x 150 mm, 200 x 200 x 150 mm. Os
parametros foram tipo de barra de ago, diametro e comprimento da ligagao.
A Figura 7 ilustra a mostra o diagrama esquematico das amostras que foram
utilizadas para a realizagao dos testes.

Figura 7 - Diagrama esquematico das amostras [23]
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Fonte: Wang (2020)

Os detritos de coral selecionados nesta pesquisa sdao originarios da
limpeza de produtos do mar da China Meridional. O cimento & um cimento
Portland de 42,5 graus. Os fatores que afetam o desempenho da ligagao da
barra SCFRP e o concreto coral sdao similares ao concreto de barra FRP. Com
o aumento do diametro da barra SCFRP, a resisténcia de uniao entre a barra
SCFRP e o concreto coral diminui. A forca de unidao da amostra com diametro
de 16 mm diminuiu 26,3% em relacao ao de amostra com diametro de 12 mm.
Aumentando o comprimento, a resistencia de uniao entre a barra SCFRP com
um diametro de 12 mm e o concreto coral aumenta de 24,3 kN em 5 dias, em
12 dias passa para 36,85 kN, porém, a for¢a de uniao média diminui em 36,8%.
Os coeficientes de deslizamento antes e apos os rendimentos do niicleo de ago
foram de 0,86 e 1,0, respectivamente, o que resulta em um comportamento do
deslizamento da ligagao entre SCFRP e concreto com mais precisao.

Huang (2020), avaliaram seis paredes de cisalhamento de concreto,
onde, uma a parede era reforcada com ago, e as outras cinco, as paredes foram
reforcadas com grades de CFRP em duas configuracdes de refor¢o (dispostas

Destaques Académicos, Lajeado, v. 13, n. 4, p. 38-52, 2021. ISSN 2176-3070 48



vertical ou horizontalmente, conforme Figura 8). O objetivo era investigar o
desempenho de cisalhamento sob carga ciclica. O Carbon fiber—reinforced polymer
(CFRP) é ideal para uso em novas construgdes em fungao de seu peso leve
e alta propriedade de resistencia e elasticidade linear. Ja a grade de CFRP, &
uma forma comum de refor¢o que pode melhorar a integridade estrutural dos
componentes.

Os parametros para avaliagdo foram: configura¢ao de reforco; taxa
horizontal de refor¢o e propor¢ao. Com o intuito de garantir uma comparagao
precisa com a parede de cisalhamento, os vergalhoes de aco foram substituidos
parcial ou totalmente por grades de CFRP, mantendo constante a taxa de refor¢o
total. Os autores concluiram que a configura¢ao do refor¢o com grades CFRP
dispostas horizontalmente apresentou melhor desempenho em resistencia a
carga e deformagao lateral. Os valores teoricos foram inferiores aos resultados
experimentais, o que garantiu a seguranga do projeto. As taxas de desvio lateral
das amostras com grades de CFRP foram superiores a parede de cisalhamento
(14,3% e 78,6%, respectivamente) na mesma propor¢ao de refor¢o horizontal.

Figura 8 - Configurag¢des de substitui¢ao de refor¢o de ago por grades de CFRP:
(a) substituicao vertical; (b) substitui¢ao horizontal
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Fonte: Huang (2020)

4 CONCLUSAO

A tematica de refor¢o com fibras & estudada ha muito tempo, a
maioria das pesquisas publicadas nos tltimos cinco anos, sao desenvolvidas,
majoritariamente, nos Estados Unidos e na China e publicadas em periodicos
de lingua inglesa. As pesquisas abordam principalmente sobre as propriedades
mecanicas destes compositos, que como ja visto, é de extrema importancia para
saber a empregabilidade da fibra.
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Como supracitado, pode-se dividir as fibras em quatro grandes grupos:
naturais, minerais, poliméricas e metalicas. Com a bibliometria constatou-se
que a fibra mais estudada nos tiltimos cinco anos, foi a fibra de carbono, uma
fibra de origem mineral, ela € amplamente utilizada no campo estrutural, tendo
um desempenho satisfatorio.

O Brasil é o oitavo pais em publicagdes nessa tematica, revelando um
interesse em relagao ao tema em questao e também um campo para pesquisas
futuras. O mercado brasileiro de fibras é centralizado em aplicagdes de baixo
consumo de fibras e estruturas continuas. Nos ltimos anos, apds pesquisas
sobre as fibras na construgao civil, se fez necessario desenvolver fibras que
atendessem diferentes necessidades.

Nos lltimos anos, os materiais compositos de fibra de carbono tem sido
amplamente utilizados devido as suas vantagens de alta resistencia, leveza e
facil manuseio, reduzindo assim o tempo de trabalho. (Gudonis et al; 2013). Ela
tem sido comumente utilizada no reforg¢o de estruturas e poucos sao os estudos
de sua aplicabilidade em outros tipos de infraestrutura.

Como sugestdao para trabalhos correlatos a esse tema, sugere-se o
desenvolvimento de pesquisas focadas nas aplicabilidades das fibras e analise
dos novos materiais alternativos desenvolvidos que auxiliem na redugao do
impacto ambiental causado pela construgéo civil e contribuam com os objetivos
de desenvolvimento sustentavel.
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