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RESUMO
Considerando a relevancia dos fendmenos fluéncia e retracdo dos concretos, 0 presente estudo
tem como objetivo geral desenvolver uma reviséo da literatura sobre estes dois comportamentos
em compositos reforcados com fibras de carbono. Foi realizada uma busca nos bancos de dados
“Web of Science” e “Scopus” com combinagdes especificas de palavras-chave. A selecdo foi
baseada nos estudos mais relevantes de cada tema, priorizando a propriedade mecénica de
fluéncia. Com base nos estudos apresentados, verificou-se que a fibra de carbono influencia
significativamente na capacidade de restringir a fluéncia e o encolhimento dos concretos. Outro
ponto observado no estudo é que fibras com modulo de elasticidade maior do que o de concreto
simples tém a capacidade de resistir a fluéncia, ao contrario das fibras com menor maodulo,
mesmo em ensaios de fluéncia com concretos ja pré-fissurados. Embora existam varios estudos,
ainda ndo ha um entendimento completo do assunto. O comportamento de fluéncia e retracao

pode ser explorado em compdsitos reforcados com fibras de carbono quando expostos a altas
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temperaturas, em concretos de ultra alto desempenho, em pds-fissuracdo de elementos

estruturais, entre outros.

Palavras-chave: Fluéncia. Matriz cimenticia. Matriz polimérica. Retracdo. Pré-fissuracao.
ABSTRACT

Considering the relevance of the creep and shrinkage phenomena of concrete, this study aims to
develop a literature review on these two behaviors in composites reinforced with carbon fibers.
A search was performed in the Web of Science and Scopus databases with specific combinations
of keywords. The selection was based on the most relevant studies of each theme, prioritizing the
mechanical property of creep. Based on the studies presented, it was identified that carbon fiber
significantly influences the ability to restrict creep and shrinkage of concrete. Another point
observed in the study is that fibers with a higher modulus of elasticity than plain concrete can
resist creep, unlike fibers with a lower modulus, even in creep tests with pre-cracked concrete.
Although there are several studies, there is still not a complete understanding of the subject. The
creep and shrinkage behavior can be explored in composites reinforced with carbon fibers when
exposed to high temperatures, in ultra-high-performance concretes, in post-cracking of structural

elements, among others.

Keywords: Cement matrix. Creep. Pre-cracking. Polymeric matrix. Shrinkage.

1. INTRODUCAO
Como forma de proporcionar um reforco adicional eficiente aos concretos, as fibras sdo
amplamente utilizadas (Domski et al., 2017; Raj et al., 2020). A adicdo de fibras no concreto
ajuda em um maior alcance das propriedades mecanicas, principalmente, quando se trata do
controle de fissuracdo da estrutura, pois confere ao material uma capacidade de carga de pds-
fissuragéo (Granju & Balouch, 2005).

Dentre os varios tipos de fibras, o efeito do ago e das fibras sintéticas tem sido pesquisado no que
diz respeito as propriedades do concreto (Sadrinejad et al., 2018; Guerini et al., 2018). E entre 0s
tipos de fibras, a fibra de aco é a mais comumente utilizada (Bolat et al., 2014; Mousavi et al.,

2019; Eisa et al., 2020). No entanto, um aspecto dos concretos que se utilizam das fibras de aco é

111


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i51.133

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 - Nimero 51
ISSN: 2075-8944
Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i51.133
frequentemente citado como potencialmente problematico: a presenca do ago gera a existéncia

potencial de campos elétricos dentro do composito, 0 que, consequentemente Ihe é atribuido um
potencial de corrosdo. Isso é considerado um problema com relacao a durabilidade e vida Gtil das
estruturas (Mosavinejad et al. 2020; Pyo et al. 2017; Yoo et al., 2020a; Yoo et al. 2020b).

Entre as fibras que podem ser utilizadas como reforco, tem-se também a fibra de carbono. Com
uma alta resisténcia a tracdo, baixo coeficiente de expansdo linear, propriedades favoraveis em
relagdo a corrosdo e caracteristicas mais leves, estruturas com utilizacdo de fibra de carbono
também podem proporcionar uma reducao no seu peso proprio, pois o peso unitario do carbono é
inferior ao do ago (Kromoser et al., 2019). Somado a esses fatores, as fibras de carbono podem
ser um atrativo para confeccdo de concretos, pois aumenta a condutividade e as propriedades

mecanicas, como tenacidade a fratura e capacidade de deformacdo (Azhari & Banthia, 2012).

Dessa forma, como um potencial reforco em compdsitos e concretos, € necessario verificar
quanto as caracteristicas mecanicas de fibras de carbono (Banthia et al., 1992; Sun et al., 2015).
Em destaque, com analises da fluéncia e retracdo de compositos que utilizam as fibras de
carbono como reforco, pois estas deformacdes afetam diretamente a durabilidade e resisténcia

mecanica das estruturas.

Em um ensaio de fluéncia, a amostra € submetida a uma forca de tracdo ou compressdo constante
e seu alongamento é monitorado ao longo do tempo. Na primeira parte do ensaio, um fenémeno
conhecido como fluéncia primaria, pode ser investigado. Nessa etapa, o0 alongamento elastico é
caracterizado por deformagbes de crescimento rapido. Posteriormente, o alongamento continua
em uma taxa constante por um periodo maior, significando a fluéncia secundaria. Porém, se 0s
valores de tensdo ou temperatura se tornarem muito altos, a amostra pode chegar a falha ou se

quebrar, atingindo a fluéncia terciaria (Ascione et al., 2008).

Outro fendmeno conhecido, este devido as mudancas de umidade e perda de agua incorporada na

matriz, é a retracdo (Tang et al., 2021). Os efeitos provenientes da retracdo podem avangar e

incluem o aparecimento de micro e macro fissuras na estrutura. Nesse sentido, considerando que

as fibras de carbono possuem alta capacidade de deformagdo e uma das principais vantagens da
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sua utilizacdo € o reforco adicional que controla a propagacdo de fissuras e proporciona maior

vida util as estruturas, a utilizacdo destas fibras como refor¢o pode ser uma boa alternativa ao
comportamento de deformacdo do concreto. O presente estudo buscou o que tem sido estudado
sobre a incorporacgéo de fibras de carbono quanto as propriedades de fluéncia e retracdo. Existem
alguns questionamentos a serem investigados: os diferentes volumes, comprimentos e tipos de
fibras de carbono tém efeitos sobre estes comportamentos? O reforco é eficiente quanto a

propagacéo de fissuras quando se trata da fluéncia em concretos pré-fissurados?

Portanto, o estudo tem como objetivo desenvolver uma reviséo da literatura e fornecer uma viséo
geral sobre a influéncia das fibras de carbono no desempenho a fluéncia e retracdo de
compositos. Ao apresentar as principais investigacdes dos pesquisadores sobre o tema, o estudo

também pretende impulsionar novas pesquisas.

2. METODOLOGIA
2.1. Critérios de pesquisa
Este trabalho consiste numa revisdo bibliografica sobre fluéncia e retracdo de compdsitos com
fibras de carbono (FC). Foi realizada uma busca nos bancos de dados “Web of Science” e
“Scopus” com combinagdes especificas de palavras-chave. No entanto, foi dificil mensurar o
periodo, pois houve uma quantidade limitada de estudos relacionados ao tema. A Figura 1 exibe

os critérios de pesquisa utilizados para elaboracao desta revisao.

Tipos de artigo:
artigos de
pesquisa
original

Palavras-chave:
(“creep” AND
“concrete" AND Artigos
“carbon fiber”); internacionais:
(“CFRP” AND e idioma inglés
“creep” OR Critérios de
“shrinkage”)

pesquisa

Bancos de
dados: Web of Artigos de

Science e periddicos
Scopus

Figura 1. Critérios de pesquisa
Fonte: Elaboragéo propria (2021).

113


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i51.133

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 - Nimero 51
ISSN: 2075-8944
Universidad Privada del Valle — Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i51.133
A Figura 2 apresenta a combinagdo das palavras-chave mais encontradas nos estudos de

concretos e compositos reforcados com fibras de carbono realizado com o programa

computacional de pesquisa bibliométrica VOSviewer.
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Figura 2. Combinacéo de palavras-chave encontradas
Fonte: Elaboracéo prépria (2021).

2.2. Selecdo e quantificacdo dos estudos
Esta revisdo analisou os estudos feitos com base na utilizacdo de fibras de carbono (53%) e
Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC), que sdo fibras de carbono em laminados

poliméricos, com 47% dos estudos.
A Figura 3 apresenta a propor¢édo de estudos com base na relevancia de pesquisa e os critérios da

busca utilizados que foram selecionados. A Figura 4 mostra a propor¢do dos estudos para cada
propriedade discutida e apresenta as matrizes correspondentes que foram utilizadas.
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Figura 3. Quantitativo de estudos relevantes com base no critério de pesquisa
Fonte: Elaboracéo prépria (2021).

(@) (b)

Figura 4. Quantitativo dos estudos. a) Propriedades avaliadas, b) Matrizes
Fonte: Elaboracéo propria (2021).
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3. EFEITOS DA INCORPORACAO DE FIBRAS DE CARBONO NO

COMPORTAMENTO A FLUENCIA E RETRACAO DE COMPOSITOS

A Tabela 1 apresenta uma sintese sobre os estudos de fluéncia e retracdo que foram selecionados.

Né&o foi possivel obter uma maior padronizagdo devido as diferengas nos metodos, tipos de fibras
e matrizes utilizadas. A maioria dos trabalhos experimentais selecionados avaliaram a fluéncia e
retracdo dos materiais em conjunto. Os estudos ndo informam muitos detalhes sobre o formato
de ensaio realizado, principalmente quanto as diferencas da fluéncia basica ou secagem. O ensaio
de fluéncia basica consiste em corpos de prova selados para gque se evite a troca de umidade com
0 meio ambiente, diferente do ensaio de fluéncia por secagem, o que pode ser ou nao possivel
analisar apenas através das imagens do ensaio. Em relacdo a retracdo, as pesquisas se

concentraram em avaliagdes de retracdo por secagem e autogena.

Um dos primeiros estudos a realizar ensaios de retracdo para compositos reforcados com fibras
de carbono, Park et al. (1991) utilizaram fibras de carbono com 3 mm, 6 mm, 10 mm e 12 mm de
comprimento e realizaram 0 ensaio de retracdo entre 2 semanas até 6 meses de idade dos
compositos. O encolhimento linear foi de 4x10*mm para amostras curadas em autoclave, o que
indicou que a autoclave € um método eficaz para minimizar a retracdo por secagem de
compositos reforcados com fibras de carbono, com reducéo de 25% (cura ao ar) e 16% (cura em
agua). Compdsitos com fibras de 3 mm apresentam menor encolhimento do que aqueles com
fibras de 10 mm. Isso é explicado pela maior densidade de compdsitos de FC de 3 mm antes da
secagem, devido ao empacotamento com cimento por causa da propor¢cdo menor da fibra de

carbono.

Mais tarde, Park & Lee (1993) investigaram os efeitos da FC em compdsitos em ensaios de
fluéncia, além da propriedade de retracdo. O ensaio de fluéncia seguiu a ASTM C39-72 para
cimento reforcado com fibra de carbono (CRFC) curado sob diferentes condi¢des sob duas
cargas diferentes (15 e 30% da resisténcia final) por 1 ano. Os autores avaliaram o tipo (fibras de
carbono a base de Poliacrilonitrila - PAN ou pitch), comprimento (3, 6, 10 e 20 mm) e volume de
fibra de carbono no CRFC. Os resultados mostraram que a resisténcia a fluéncia foi quase quatro
vezes maior para composito com fibras a base de PAN com 3% do que para composito sem
fibras PAN. Também foi observado que a deformacéo de fluéncia foi um pouco maior para o
116


https://doi.org/10.52428/20758944.v17i51.133

JOURNAL BOLIVIANO DE CIENCIAS - Vol. 17 - Nimero 51
ISSN: 2075-8944
Universidad Privada del Valle - Bolivia
https://doi.org/10.52428/20758944.v17i51.133
compdsito curado em ar de 90% de umidade relativa (UR) do que aqueles curados ao ar de 60%

UR. Acredita-se que devido a uma maior densidade do compdsito curado ao ar de 60% UR. Um
aumento na deformacdo de fluéncia foi mostrado quando a carga aplicada foi maior. Ensaios sob
30% da resisténcia final aumentou entre 10 - 40% a deformacéo de fluéncia em comparacdo com
a aplicacdo de 15% da carga, em 12 meses. Estes demonstram que a influéncia de FC é uma

funcdo ndo apenas da carga aplicada, mas também condig&o de cura.

Arockiasamy et al. (2000) apresentaram as mudancas no comportamento de longo prazo das
vigas reforcadas com barras PRFC sob carregamento sustentado uniforme. A previsdo
experimental das deformacdes da viga reforcada com PRFC foi comparada com a previsdo
analitica baseada na expressdo para coeficiente de fluéncia e retracdo do concreto do Comité ACI
209 (1992):

@(t,tg) = (t — tp)%°10 + (t — tp)%Cpyecs(t,t’) =t —t'35 4+ (t — t")(&cs)u 1)

Onde o (t, to) indica o coeficiente de fluéncia no tempo t para a idade no carregamento to; &cs
(t,t’) é a retracdo livre que ocorre entre t’ e qualquer tempo t; @, € 0 coeficiente de fluéncia final;
(ecs)u € a deformacdo de retracdo final em tempo infinito. Dessa forma, com base nos estudos
experimentais e analiticos, os autores relataram que as deformacGes experimentais observadas
nas vigas estiveram em razoavel concordancia com as deformacBes analiticas baseadas no
coeficiente ACI 209. As deformacGes previstas também levaram em consideracdo a umidade
relativa, as caracteristicas do material utilizado, a resisténcia mecénica, o tamanho do elemento,
e por fim, a intensidade da carga sustentada e sua duracdo. Foi analisado que as taxas de
deformactes e deflexdes sob carregamento sustentado &€ maior no periodo inicial e tende a
diminuir com o decorrer do tempo. Esse estudo € importante pois a aplicacdo de PRFC como
elemento de reforco é ideal para uso em tabuleiros de pontes e vigas, principalmente quando
expostas a ambientes marinhos hostis devido as boas caracteristicas em relagdo a corrosdo
(Arockiasamy et al., 2000).
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Autores Fibra de carbono Matriz Aplicacdo Propriedade Avaliacéo
Avaliacdo da retracdo de secagem.
Park et al. . . . L. Retragdo por Alteracgdes: fibras de carbono com
(1991) Fibra de carbono Cimenticia Compdsitos secagem comprimentos de 3, 6, 10 e 12 mm.
Periodo: 2 semanas até 6 meses.
Investigacdo dos efeitos do tipo,
Fluéncia e comprimento (3,6,10¢€ 29 mm), volume
Park & Lee . . - - x da fibra de carbono e condic¢des de cura no
Fibra de carbono Cimenticia Compositos Retragdo por o x
(1993) desempenho de fluéncia e retracdo do
secagem . A
cimento reforcado com fibras de carbono.
Periodo: 12 meses
Avaliacéo de fluéncia e retracéo do
Deskovic, - o Fluéncia a concreto através da andlise do
Meier & . . . Compositos h|t_)r|dos compressdo e | comportamento de vigas reforcadas com
. . Fibra de carbono (PRFC) Cimenticia reforcados com fibras de ~ ) . i
Triantafillou carbono e vidro Retragdo por polimero reforgado com fibra de vidro
(1995) secagem (PRFV) e fibra de carbono (PRFC) como
reforco de tenséo adicional.
Avaliacdo da retracdo por secagem em
Chen & Chung Fibras curtas de carbono Ci . Retracdo por | concretos (com agregados finos e grossos)
imenticia Concreto :
(1996) secagem reforcados com fibras curtas de carbono
em baixo volume.
Avaliacdo do comportamento de longo
Arockiasamy et . . . Fluéncia e prazo de vigas refor¢adas com barras de
al. (2000) Fibra de carbono (PRFC) Cimenticia Concreto Retracdo polimero com fibras de carbono. Periodo:
cerca de 2 anos.
Fluéncia a Investigacdo da fluéncia de tracdo e flexao
Goertzen & . e Compositos de fibras de tracdo e em ensaios de curto prazo (menos de 1600
Kessler (2006) Fibra de carbono (PRFC) Matriz Epoxi carbono/ matriz epoxi Fluéncia a h) a temperatura ambiente com cargas de
flexdo até 77% da resisténcia a tracdo.
Influéncia das fibras na retracéo e
Wongtanakitch Retracéo de evaporacdo de agua de compositos
aroen & Fibras curtas de carbono Cimenticia Concreto secagem reforcados com fibra. Alteragdo: fibras de
Naaman (2007) carbono em volumes de 0,1%, 0,2%, 0,3%
e 0,4%.
Ascione (2008) Fibra de carbono (PRFC) l\/_lat[i; Comp_(')sitos poliméricos de Fluéngia a Foi‘avalif:ldo 0 qomportamento de flyéncia
polimérica fibras de carbono tracdo a tracdo. Periodo: cerca de 500 dias.
Al Chami Fibra de carbono (PRFC) Cimenticia Vigas de concreto armado Fluéncia a Investigacdo de fluéncia em altos niveis
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Autores Fibra de carbono Matriz Aplicacdo Propriedade Avaliacéo
(2009) (100 x 150 x 1800 mm) flexdo de carga sustentada para determinacéao da
reforcada com laminados de carga sustentada maxima que pode ser
fibras de carbono aplicada sem qualquer risco de falha por
fluéncia a longo prazo. Periodo: 1 ano.
Fluéncia a Avaliacdo da fluéncia de curto prazo e
Khadraoui . . - Argamassas com fibras de compressdo e retracdo por secagem com aplicacdo de
(2012) Fibra de carbono (PRFC) Cimenticia carbono (PRFC) Retracdo por 30% da resisténcia final. Periodo: 2, 7 e
secagem 28 dias.
. Fibra de carbono e nanotubo o Pastas de cimento e Retragdo - N
Kim et al. de carbono Cimenticia , Avaliaco da retracdo autogena.
(2018) argamassas autégena
Fluéneia & Investigar os efeitos d,a _flbra de carbono
. N (0,1% e 0,2%) e escdria de alto forno
Song et al. . . . Concretos com fibras de COMPressao e x
Fibra de carbono Cimenticia o " (10% e 20%) no desempenho de retracdo
(2019) carbono e escoéria de alto forno | Retragdo por A o
por secagem e de fluéncia. Periodo: 180
secagem -
dias.
Avaliacdo da retracdo por secagem com
Wang et al. Fibra de carbono reciclada Cimenticia Argamassa Retracédo por superficie de fibras de carbono tratadas
(2019) tratada com alcali g secagem com solucéo de NaOH como reforgo de
argamassas.
N Corpos de prova com 1% em peso de
. . Fluéncia a . - .
I Cimento de geopolimero N fibras de carbono foram investigados em
Gailitis et al. . . - . ' COMPressao e x .
Fibras curtas de carbono Cimenticia simples e refor¢ado com fibras ~ relacdo aos efeitos do comportamento de
(2020) Retracdo por P x
de carbono secagem fluéncia e retracéo ao longo prazo.
g Periodo: 150 dias.
O comportamento de fluéncia de tragéo de
Zhang et al. Fibra de carbono curta Matriz Compositos poliméricos Fluéncia a C?:?r%%sr:goz Ef\f/c;rs?[?d;(iocgnr: tfelrtr;:aecrl;gji: °
(2021) (PRFC) polimérica positos p tragao g P

ambiente por ensaio de fluéncia de curto e
longo prazo.

Tabela 1. Sintese dos estudos

Fonte: Elaboracéo propria (2021).
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O reforc¢o de fibras de carbono em vigas de concreto armado também foi avaliado por Al Chami

(2009). Niveis de carga foram aplicados nas vigas para que se analisassem o risco de fluéncia
(Figura 5). Para as diferentes vigas ensaiadas, 0 momento de fissuracdo variou de 1,40 a 1,45
kN.m. As larguras das fissuras eram medidas imediatamente ap0s o carregamento e foram
monitoradas durante o ensaio. Nos ensaios de fluéncia de longo prazo, a largura da fissura variou
de 0,1 a 0,7 mm para vigas com refor¢o de fibras de carbono. Para as vigas sem o reforco, a
largura chegou a 2,5 mm. No entanto, embora 0 PRFC reduza as deflexfes imediatas, sua
influéncia sobre deflexdes de longo prazo sera proporcional ao nivel de aplicacdo da carga. Neste
caso, conclui-se que o reforco de vigas de concreto com PRFC resulta em um ligeiro aumento na
rigidez. Este aumento em rigidez influencia principalmente o curto prazo, sendo insignificante o
comportamento de fluéncia de longo prazo. Ja para Deskovic; Meier; Triantafillou (1995) um
dos principais efeitos do carregamento sustentado para comportamento de estrutura hibrida é a
reducdo da rigidez efetiva com o decorrer do tempo, o que pdde ser atribuido principalmente a
transferéncia de tensbes da fibra de vidro (PRFV) para a fibra de carbono (PRFC), em seu

e o o
- ’ o o

estudo.

o

Figura 5. Estrutura montada para medi¢6es das deformaces de fluéncia de longo prazo em
vigas. Fonte: Al Chami (2009).
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Song et al. (2019) realizaram um estudo para avaliar a influéncia de fibras de carbono (0,1% e

0,2%) e escorias de alto forno (em substituicdo ao cimento) no concreto. Os autores verificaram
que o concreto com adicdo de fibras de carbono apresentou uma boa resisténcia a fluéncia. Ja a
escoria aumentou o coeficiente de fluéncia. Comparado ao concreto de referéncia, os concretos
com reforco FC com 0,1% e 0,2% obtiveram reducbes na deformacdo de fluéncia de 7,8% e
14,7%, respectivamente. Apesar da fibra de carbono ter ocasionado uma diminui¢cdo na
resisténcia & compressdo, a mesma ajudou a restringir a deformacdo, portanto, ocasionou
menores coeficientes de fluéncia. Neste estudo, o maior teor utilizado (0,2% em volume) obteve
a maior reducéo no coeficiente de fluéncia, no entanto, mais estudos devem ser realizados para

que se compreenda sobre a utilizacdo de volumes maiores de fibras de carbono.

Song et al. (2019) também estudaram o comportamento a retracdo durante 180 dias de ensaio.
Assim como na fluéncia, a FC com 0,2% de volume do concreto proporcionou uma maior
reducdo na retragdo de secagem, em 29%, e com 0,1% de fibra foi obtido uma media de 19,7%
de reducéo em relagéo ao concreto com 0% de fibra. Uma boa disperséo das fibras de carbono na
matriz do composito é necesséria para que se restrinja a deformagdo de volume, o que ocasiona
menor tensdo de fluéncia e menor retracdo, pois as FC sdo capazes de introduzir mais poros as

matrizes cimenticias.

Segundo Baldenebro-Lopez et al. (2014), as propriedades de compoésitos cimenticios sao
melhoradas com a adicdo de fibra de carbono. Entretanto, com um alto volume de fibras de
carbono ha um provavel indice de vazios maior no concreto, 0 que afeta diretamente suas
propriedades. Além disso, uma vez que seu comportamento mecanico se da principalmente pela
estabilidade da interface fibra-matriz, que é responsavel por transferir a tensdo da matriz para a
fibra, para o uso eficaz da fibra de carbono é necessaria uma dispersdo uniforme por toda a
mistura, 0 que caracteriza a melhoria da adesdo. As caracteristicas microestruturais da interface
sdo a principal influéncia das propriedades macroscopicas destes compositos (Cui et al., 2018;
Liu et al., 2013).
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Conforme o estudo feito por Khadraoui (2012), a presenca de fibras de carbono tornou possivel

limitar a propagacgéo de fissuras, reduzindo assim a cinética de fluéncia. Aos 2 dias de idade, a
deformacdo de fluéncia foi reduzida em 41%; em 7 dias, 67% e para a observacdo de 28 dias,
73% de reducdo. Chen & Chung (1996) verificaram que a utilizacdo de baixos teores de fibras
podem ser importantes para o0 alcance de avaliacdes satisfatérias. Fibras curtas de carbono (5
mm) em 0,5% do peso do cimento (0,19% em volume do concreto), juntamente com silica ativa,
foram utilizadas em concretos. Os autores relataram que o reforco de fibras de carbono ajudou
muito na reducdo da retracdo pelo aumento da tenacidade a flexdo dos concretos. Foi obtida uma
diminuicdo de 84% da retracdo de secagem aos 14 dias, em comparacdo ao concreto referéncia,
sendo a tensdo de retragdo de apenas 1,9x10° mm. O ensaio se baseou na norma ASTM C490-
83a (ASTM, 1983). Além disso, a utilizacdo das fibras de carbono e da silica ativa (em 0,15% do
peso de cimento), além de diminuir a retracdo de concretos, aumentou a resisténcia a flexdo,

resisténcia gelo-degelo e durabilidade, com boa resisténcia aos ataques quimicos.

Tratamentos realizados nas superficies das fibras de carbono também podem ser eficazes para a
boa adesdo com a matriz cimenticia. Wang et al. (2019) realizaram um tratamento na FC com
solucdo NaOH 1mol/L anterior a incorporacdo nos compdsitos. Os autores verificaram uma
reducéo de 32,5% na retracdo por secagem em relacdo as argamassas tradicionais. A reducdo da
secagem com a incorporacdo das fibras foi explicada pela forma que elas sdo distribuidas de
maneira aleatoria na matriz, com apenas algumas das fibras sendo paralelo a distribuicdo de
tensdo. Dessa forma, quando o compdsito encolhe, essas fibras orientadas paralelamente a tenséo
suprimem as tensGes da retracdo. Neste caso, a fibra inibe o encolhimento atraveés do
cisalhamento da interface fibra-matriz. Como resultado, a retracdo de secagem é reduzida quando

as fibras de carbono sdo adicionadas as matrizes.

Ascione (2008) propds um estudo sobre FC em matrizes poliméricas, os dados experimentais

relativos as primeiras horas do ensaio de fluéncia mostraram uma limitacdo na deformacéo nos

corpos de prova ensaiados, revelando que para fluéncia primaria, este estado é desprezivel. O

percentual de variacBes de deformacdes longitudinais de tensdo final para as especificacGes

superior, média e inferior sdo iguais a 1,66%; 1,71% e 1,93%, respectivamente. Esses dados

confirmam a eficacia das fibras de carbono em limitar fluéncia primarias de laminados PRFC,
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caracterizadas por alto médulo de elasticidade e fragdo de alto volume de fibra. Os dados

experimentais foram registrados até cerca de 500 dias, porém ndo exibiu qualquer aumento mais

relevante a ser considerado quanto as deformacdes longitudinais das amostras.

Assim como Ascione (2008); Zhang et al. (2021) e Goertzen & Kessler (2006) também
avaliaram os efeitos de fibras de carbono em matrizes poliméricas, Zhang et al. (2021) avaliaram
0s compositos até elevadas temperaturas e os resultados mostraram que o tratamento térmico da
superficie da fibra leva a uma resisténcia a fluéncia relativamente alta. Os autores relataram que
um maior teor de fibra de carbono pode aumentar a resisténcia a fluéncia, quando se admite a
fluéncia de curto prazo. Enquanto isso, o tratamento térmico de superficie de fibra de carbono
ndo s6 aumenta a resisténcia mecanica de tracdo, mas também a resisténcia a fluéncia,
fortalecendo as interacdes da interface fibra-matriz. Quando a temperatura € superior a 195°C, a
ruptura por fluéncia pode ser observada ap6s uma hora e meia em um estado de baixa tensdo. Os
autores concluiram que a temperatura de 30°C pode ter uma influéncia de reducdo quanto ao
coeficiente de fluéncia.

O cimento de geopolimero reforcado com 1% em peso de fibras curtas de carbono foi
investigado por Gailitis et al. (2020) em relacdo aos efeitos da deformacdo de longo prazo, com
ensaios de retragdo e fluéncia durante 150 dias. As deformacdes de fluéncia foram submetidas a
compressdo constante e uniforme, os corpos de prova foram submetidos a uma carga de 20% de
sua resisténcia a compressdo final. Placas de aluminio (10 x 15 mm) foram coladas aos corpos de
prova, além dos indicadores de deformacao para a realizacdo dos ensaios (Figura 6). As analises
indicaram que a deformacédo de fluéncia foi maior para os espécimes reforcados com FC, com
um aumento de 12% em relacdo aos espécimes de referéncia (cimento geopolimero simples). A
resisténcia a compressdo das amostras foi avaliada antes e depois dos testes de fluéncia e
retracdo. Os autores relataram que FC em até 1% ndo modificou muito a fluéncia dos compdsitos
em relacdo ao longo prazo, visto que havendo dois grupos (fluéncia a partir de 30 e 62 dias),
amostras com 30 dias de idade obtiveram um aumento de 8% em relacdo a resisténcia a
compressdo dos espécimes que realizaram ensaios de fluéncia a partir de 62 dias. Mudancas

microestruturais durante o carregamento de longo prazo podem explicar estes resultados, porém
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0s autores deixam lacunas abertas para que pesquisas mais profundas expliquem tais fenébmenos

e 0 comportamento de compositos apds ensaios de longo prazo de fluéncia.

Figura 6. Estrutura para ensaio de fluéncia com os indicadores de deformacéo ajustados.
Fonte: Gailitis et al. (2020).

Wongtanakitcharoen & Naaman (2007) avaliaram a adi¢do de microfibras para controle de
retracdo. No entanto, os autores realizaram comparativos entre fibras de carbono, polipropileno e
PVA como reforgo de vigas de concretos armado, alterando os volumes de 0,1%, 0,2%, 0,3% e
0,4%. Observou-se que alguns parametros da fibra como modulo de elasticidade, aspecto da fibra
e interface fibra-matriz néo pareceu ter efeitos significativos sobre a retracdo do concreto durante
as primeiras 24 horas de idade. A adicdo de FC e as demais fibras utilizadas, em até 0,4% em
volume, levaram uma diminui¢cdo média de 34% na retracdo livre até as 24 horas de idade. Na
fracdo de volume de 0,1% a diminuicdo média da retracdo foi de cerca de 30%. Desse modo, tal
estudo chegou a conclusdo que a relagdo entre retracdo e a perda cumulativa de gua devido a
evaporacdo nao é muito influenciada devido a adicdo de fibras, no entanto, a presenca de fibras

reduz a sua tensao de encolhimento.
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Jé& para Kim et al. (2018), os resultados do ensaio de retragdo mostraram que a adi¢do de fibras

de carbono inibe a reacdo de hidratacdo durante o estdgio inicial de cura, reduzindo assim o
encolhimento autdégeno de pastas e argamassas. No entanto, o efeito da incorporacédo das fibras €
mais eficaz em argamassas de baixa relacdo agua/cimento e quando houve disperséo das fibras e
nanotubos de carbono de forma eficiente pela matriz cimenticia. Os agentes de dispersdo
utilizados pelos autores para o desenvolvimento das propriedades mecénicas foram

superplastificante do tipo policarboxilato e silica ativa.

4. COMPORTAMENTO DE FLUENCIA EM CONCRETOS PRE-FISSURADOS
Com base na literatura consultada, foi observado que o estudo de fluéncia de concretos pré-
fissurados reforcados com fibras (Figura 7) ainda é limitado, e ndo foram encontrados estudos

com utilizacdo das fibras de carbono como reforco.

CMO =0.5 mm

100 mm /

|
I

100 mm |\

500 mm

A

h 4

Figura 7. Posicdes de fissuras
Fonte: Granju & Balouch (2005).

Nesse sentido, devido a falta de estudos sobre 0 comportamento de fluéncia em compdsitos pés-
fissurados com FC, o estudo pretendeu identificar algumas contribuicbes com base em outros

tipos de fibras poliméricas.
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Pujadas et al. (2017) exploraram a fluéncia pds-fissuracdo de vigas de concreto armado reforcada

com fibras de plastico estabelecendo um comparativo com as vigas de fibras de ago. As vigas
(150 mm x 150 mm x 600 mm) pré-fissuradas estavam com 3 aberturas de fissuras (0,25 mm, 1,5
mm e 2,5 mm) e foram submetidas a um ensaio de fluéncia a flexdo durante 5 meses em duas
condigdes diferentes de ambiente (sala com e sem temperatura controlada). Os resultados
mostraram que o coeficiente de fluéncia do compésito com fibras de plastico é 2 vezes maior do

que o do compdsito com fibras de aco.

Foi relatado por Pujadas et al. (2017) que o aumento da largura da fissura causada pela fluéncia
em vigas com fibras de plastico foi entre 6 e 10 vezes maior quando comparadas com vigas com
fibras de aco. Isso pode ser causado pelo proprio deslocamento da fibra de pléstico dentro da
matriz. Por exemplo, para larguras maiores (2,5 mm), o dano induzido pelo pré-fissuramento em
conjunto com a carga aplicada de fluéncia favoreceu ao enfraquecimento da ligacao fibra-matriz,

dessa forma foi observado um dano severo na matriz de fibra de plastico.

Pujadas et al. (2017) explicaram que as fibras ndo chegaram quebrar durante a analise, porém o
aumento da largura da fissura no momento de ensaio de fluéncia favoreceu o deslocamento e
arrancamento da fibra, e reduziu progressivamente a resisténcia a tragdo fornecida. Um aumento
adicional da abertura da fissura gerou um efeito de acumulacdo que acelerou a taxa de fluéncia
causando a sua falha, fenémeno explicado pela fluéncia terciaria. Os autores recomendaram que
0 uso de fibras plasticas como reforco de vigas de concreto ndo deve ser rejeitado, mas para sua
utilizacdo € necessario que uma fluéncia adicional seja considerada em projeto e que as larguras

das fissuras sejam limitadas para reduzir o risco do alcance da fluéncia terciaria (Figura 8).
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Figura 8. Falha causada pelo estagio de fluéncia terciaria
Fonte: Pujadas et al. (2017)

Boshoff et al. (2009) relataram resultados de ensaio de fluéncia para compdsitos cimenticios do
tipo SHCC (strain hardening cementitious composites), estes compésitos sdo reforcados com
fibras poliméricas e possuem como principal vantagem ganho de resisténcia pos-fissuragéo.
Neste caso, foi importante realizar ensaios de fluéncia a tracdo de SHCC com fibras de PVA
fissurados, pois o principal beneficio destes concretos é dado ap6s esta condicdo e tem esse uso
pretendido. Os espécimes foram carregados com cargas de 30%, 50%, 70% e 80% da resisténcia
final. Os autores verificaram que o pull-out da fibra é dependente do tempo e é uma fonte
significativa de deformacéo, juntamente com a formacéo de novas fissuras no SHCC sob a carga
sustentada. As fibras se retraem da matriz, ndo contribuindo significativamente na fluéncia a
tracdo. Com o tempo de ensaio, o SHCC tende a formar novas fissuras que & devido ao

arrancamento (pull-out) da fibra na ligacéo fibra-matriz.

Se tratando de fluéncia de concretos com fibras, em geral, Zhao et al. (2016) relataram que fibras
com modulo de elasticidade maior do que o concreto simples pode restringir a fluéncia do
concreto, como fibras de ago e carbono. No entanto, aquelas com médulo de elasticidade menor
do que o do concreto simples tendem a enfraquecer a interface fibra-matriz e, portanto, aumentar
sua fluéncia. Isso pode acontecer com utilizacao de fibras de PVA e polipropileno. Desse modo,
0 modulo de elasticidade das fibras pode ser um fator muito significativo, o qual influencia a

fluéncia de concretos reforcados com fibras.
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5. OPORTUNIDADES DE PESQUISA

H& algumas lacunas de conhecimento com relacdo ao comportamento de fluéncia e retragdo

quando se trata do reforco com fibras de carbono. Observou-se que ainda € um fendmeno
complexo, pouco estudado no meio técnico-cientifico, principalmente no que diz respeito a

fluéncia.

De forma geral, na presente revisdo de literatura foram identificados estudos que avaliaram a
influéncia de aspecto do tamanho da fibra (mm), tipo de fibra (Pitch e PAN), e percentual
(volume) da fibra utilizada nos compositos; aspectos do tipo de fluéncia; aspectos do tipo de
compdsito: fluéncia de concretos reforcados com laminados de carbono (PRFC); fluéncia de
compositos poliméricos e compdsitos cimenticios (concreto simples, argamassas e pastas de
cimento); aspectos de condicdes de cura e niveis de carga aplicada; também foram identificados
estudos que avaliaram a retracdo, por secagem e autogena, de compositos cimenticios reforcados

com fibras de carbono.

Como sequéncia do estudo destas propriedades, ha algumas lacunas que podem ser solicitadas
como sugestdes para trabalhos futuros. Quais sdo apresentadas a seguir:

i. Avaliacdo da fluéncia pos-fissuracdo de vigas de concreto reforcadas com fibras de
carbono;

ii. Analise do comportamento de fluéncia e retracdo de compoésitos ap0s exposi¢cdo em
temperaturas elevadas;

iii. Comportamento de fluéncia e retracdo em concretos de ultra alto desempenho (CUAD)
reforgados com fibras de carbono;

iv. Investigacdo da fluéncia em estruturas de concreto reforcados com fibras de ago e

carbono sob carga sustentada expostas ao ambiente marinho.

6. CONCLUSAO
Com algumas caracteristicas semelhantes as fibras de aco, quais sdo as mais comercialmente
utilizadas, as fibras de carbono possuem boa resisténcia a tracdo, alto mddulo de elasticidade e
boa resisténcia a deformacdo, e devem ser cada vez mais utilizadas como reforco em estruturas
de concreto, inclusive em concretos de alto desempenho que séo utilizados em ambientes hostis.
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Com base no presente estudo, observou-se que em relacdo as propriedades de fluéncia e retracéo
de concretos com fibras de carbono, todos os autores aqui apresentados indicaram uma reducao
do coeficiente de fluéncia e retracdo. O refor¢o de FC possivelmente influéncia nestas reducdes
devido ao aumento da tenacidade a flexdo dos concretos. Mas também é importante ressaltar a
influéncia do volume utilizado. A FC é capaz de introduzir mais poros a matriz cimenticia, os
estudos observados relataram boas condigdes de uso para baixos teores de fibras, mais pesquisas
devem ser realizadas para que se compreenda sobre a utilizacdo de volumes maiores (acima de
0,5% de peso do cimento). O mesmo ocorre em relacdo ao tamanho das fibras, 0os compositos
com fibras curtas tendem a apresentar menor encolhimento, no entanto, ainda faltou uma maior

exploracdo com as fibras mais longas, principalmente em relagéo a fluéncia.

Alguns estudos relataram que a fibra de carbono tem grande influéncia na capacidade que o
composito resiste a fluéncia, principalmente quando a fibra utilizada possui um mdédulo de
elasticidade maior do que o do concreto. No entanto, em alguns casos poderdo existir defeitos
internos na fibra que irdo diminuir a sua capacidade de resisténcia a deformacdo. Também foi
observado que para o uso eficaz das fibras de carbono no concreto ha necessidade de boa
dispersédo na matriz cimenticia. Algumas medidas para a dispersédo foram a inclusdo de silica
ativa, uso de aditivos do tipo superplastificante na mistura e tratamentos na superficie das fibras

sdo muito indicados.

Foi observado que o estudo de fluéncia de concretos pré-fissurados reforcados com fibras
também é bastante limitado, e ndo foram encontrados estudos com utilizacdo das fibras de
carbono como reforco. Dessa forma, a presente revisdo de literatura mostra que o
comportamento de fluéncia e retracdo de compositos reforcados com fibras de carbono e PRFC

ainda busca avancgos pertinentes ao tema.
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