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RESUMO

As argamassas reforcadas com fibras ja4 possuem um largo campo de aplicacdao na construcao
civil, sendo utilizadas para refor¢os de elementos estruturais, como vigas, producao e reforgo
de pavimentos e para fins ndo estruturais, como a produc¢do de painéis de fachada e revestimento
termo — acustico para paredes de alvenaria sanduiche. As aplica¢des sdo consequéncias das
propriedades deste composito, que possui melhor capacidade de absor¢do de energia no estado
fissurado, menor aparecimento de fissuras para tensodes equivalentes, redugao da fissuragdo por
retracdo, reducdo da fissuracdo por efeitos térmicos e aumento da resisténcia a abrasdo. Apesar
disso, ainda existe uma grande lacuna no campo numérico da aplicacdo e os estudos existentes
sdo voltados principalmente para fibras de PVA e de ago. Aliado a isto, a construgdo civil ¢ um
dos setores que mais impactam de forma negativa o meio ambiente, o setor téxtil por sua vez
também produz uma grande quantidade de residuos que, apesar de possuirem alta capacidade
de reaproveitamento sdo depositados majoritariamente em aterros e até lixdes. Desta maneira,
o objetivo deste trabalho ¢ aplicar um modelo micro mecanico paramétrico da interacao fibra-
matriz para simulagao numérica do comportamento mecanico de uma argamassa reforcada com
residuos de fibras té€xteis da industria Sergitex, situada no municipio de Estancia-SE, submetida
a carregamentos de tragdo e flexdo, de modo que seja possivel dimensionar e prever o
comportamento do material em condi¢des de aplicagdes especificas. Para isso foi preciso
selecionar um modelo micro mecanico presente na literatura que representasse a condi¢ao do
composito estudado, com fibras dispersas de maneira aleatoria e caracterizar todos os seus
valores experimentalmente. A caracterizagdo foi realizada no Laboratério de Materiais do
Instituto Federal de Sergipe e no Laboratdrio de Estruturas e Materiais da Universidade Federal
de Alagoas, de modo que ao final se obteve uma equagao ajustada para a argamassa reforcada
com fibras téxteis que indica o comportamento tedrico do compdsito sob carregamentos de

tracdo.

Palavras-chave: Residuo de fibra téxtil, Modelo numérico, Materiais compdsitos, Argamassa,

Fibra de poliéster.



ABSTRACT

Fiber-reinforced mortars already have a wide field of application in civil construction, being
used to reinforce structural elements, such as beams, production and reinforcement of floors
and for non-structural purposes, such as the production of facade panels and thermal-acoustic
coatings. for sandwich masonry walls. The applications are consequences of the properties of
this compound, which have better energy absorption capacity in the cracked state, less
manifestation of cracks for equivalent tension, reduced cracking due to shrinkage, reduced
cracking due to thermal effects and increased resistance to abrasion. Despite this, there is still
a large gap in the numerical field of application and existing studies are specific mainly to PVA
and steel fibers. In addition to this, civil construction is one of the sectors that most negatively
impact the environment, the textile sector in turn also produces a large amount of waste which,
despite having a high capacity for reuse, is mostly deposited in landfills and even dumps. Thus,
the objective of this work is to apply a parametric micromechanical model of fiber-matrix
interaction for numerical simulation of the mechanical behavior of a mortar reinforced with
waste textile fibers from the Sergitex industry, located in the municipality of Estancia-SE,
subjected to loads of attraction and flexion, so that it is possible to size and predict the behavior
of the material under specific application conditions. To do this, it was necessary to select a
micromechanical model present in the literature that represented the condition of the trained
compound, with fibers dispersed in a consulted manner and characterize all its values

experimentally. The characterization was carried out in the Materials Laboratory of the Federal
Institute of Sergipe and in the Structures and Materials Laboratory of the Federal University of
Alagoas, so that in the end an adjusted solution was obtained for the mortar reinforced with

textile fibers that indicates the theoretical behavior of the compound under tensile loads.

Keywords: Textile fiber waste, Numerical model, Composite materials, Mortar, Polyester fiber.
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1. INTRODUCAO

Os compositos cimenticios reforcados com fibras sao formados pela mistura de uma
matriz a base de cimento e um conjunto de filamentos, de modo que o aglomerante envolva
completamente todos os fios dispostos em seu interior. A juncao destes dois materiais tem como
principal objetivo melhorar algumas das propriedades mecéanicas da matriz cimenticia quando
submetida a tensoes de tragdo e de flexdo, neste sentido a tenacidade ¢ a resisténcia sao as
preponderantes. A tenacidade € caracterizada como a energia total absorvida pelo material sob
carregamento externo, a eficacia desta propriedade ¢ verificada no compdsito cimenticio
reforcado com fibras através do aumento de sua ductilidade (Sunaga, Koba e Kanakubo, 2021).

A obtencao do comportamento dictil no composito esta diretamente ligada a capacidade
de transferéncia de tensdo das fibras. Dependente direta das propriedades geométricas e
mecanicas dos fios, tais como: comprimento de ancoragem (L, ), didmetro (Dy), elasticidade
(Ef) e resisténcia no regime de tragdo (05), quando as fibras transferem as cargas no compdsito
elas funcionam como grampos, dificultando a desagrega¢ao molecular e aumentado a eficiéncia
da matriz cimenticia no estado fissurado (Zhang et al., 2020), este processo ¢ usualmente
chamado de Pseudoestado de Rigidez de Tracdo (PRT) e garante a melhoria da ductilidade do
material.

Quando o composito atinge o PRT as fibras funcionam como uma ponte de transferéncia
de tensao (PTT) nas zonas fissuradas, distribuindo os esfor¢os de zonas da matriz sem fissuras
para outras zonas com mesmas condi¢des. Este comportamento aumenta a eficacia do material
no estado plastico, uma vez que melhora a contribui¢do da matriz cimenticia na distribui¢ao de
tensdo. A formagdao das PTT’s tém como consequéncia a constituicio do Estado de
Multifissuracdo (EMF), caracterizado pelo aparecimento de multiplas fissuras, este processo
evidencia que uma area maior da matriz esta atingindo a sua resisténcia maxima (Venigalla et
al., 2022).

Apesar de ter um maior desempenho no estado de tracao e de flexdo, no regime de
compressao axial também ¢ possivel verificar o aumento da resisténcia, justificada pela reducao
nas tensdes de deformacdo lateral e no aumento da capacidade absor¢cdo de energia do
composito, consequéncia da homogeneizagao da distribuicao das tensdes (Chen, Ji ¢ Huang,
2021).

Desta maneira, com o aumento do desempenho mecanico, proporcionado pela adigao
dos filamentos, os compositos cimenticios adicionados com fibras sdo utilizados na construgao
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civil como elementos de refor¢o em pegas estruturais. Nesta dire¢do, a principal funcionalidade
adquirida pelos elementos refor¢ados ¢ a redugdo da fissuracao por retragdo, uma vez que parte
das tensdes geradas na hidratacao da matriz sao absorvidas pelas fibras (Sodrolodabaee et al.,
2021).

No campo numérico, para a predigdo da tensdo versus abertura de fissura dos
compositos reforgados com fibras é preciso determinar inicialmente as propriedades da sua
interface de contato. Segundo Marshall et al. (1987) o movimento que ocorre entre os dois
materiais pode ser descrito pela lei de atrito de Coulomb e depende das propriedades
geométricas da fibra, tais como: comprimento de ancoragem (L) e do seu didmetro (Dy), e das
propriedades mecanicas, como constante de atrito (), resisténcia (oy, 6,,) € elasticidade (Eg,
E,) dos fios e da matriz. E importante ressaltar que nesta predi¢io os filamentos sdo
considerados como elementos cilindricos continuos e alinhados dentro da matriz, de modo que
o carregamento ¢ distribuido ao longo do seu eixo.

Com a determinagdo das propriedades de interface, a predigdo numérica das tensdes em
um composito refor¢ado com fibras ¢ dado pelo calculo da integral das forcas distribuidas ao
longo de um unico fio, considerando a orientagdo e distribuicdo das fibras, a esta equagdo da-
se o nome de Lei Constitutiva dos Compésitos Cimenticios Fibrosos (LCCCF) (Lin e Li, 1997).
Desta forma, ¢ possivel prever, com um certo grau de precisao, qual serd o comportamento de
um determinado elemento sem necessariamente ser preciso fazer ensaios experimentais.

Estudos mais recentes, como os de Yu, Chen e Leung (2018) e Zheng, Zhang e Wang
(2020) avaliaram a influéncia da aproxima¢do matematica das fibras como um elemento
cilindrico continuo e da distribui¢do de carregamento apenas de maneira axial nos resultados,
tendo como consequéncia a adicdo de alguns coeficientes ponderadores, objetivando prever
numericamente alguns comportamentos vistos no campo experimental, como microfissuragcao
da matriz cimenticia (s), movimentagdo da fibra no interior da matriz durante a fissuragao (),
carregamento obliquo das fibras (f¢) e ancoragem da fibra nas duas extremidades.

Deste modo, ¢ importante perceber que as caracteristicas finais do composito sofrem
influéncia das propriedades mecanicas e geométricas da fibra e da matriz cimenticia. O
diametro da fibra influencia diretamente na forca de ligacdo com a matriz, bem como na
porosidade final do composito, ao passo que sua resisténcia estd também ligada a resisténcia
final da peca (Abbas ef al., 2016). Além disso, o comprimento do fio ¢ outro fator importante,
influenciando diretamente na dureza da fratura, que reflete a capacidade de propagagdo das

fissuras e sua abertura maxima (Zhang et al., 2020).
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Assim, ¢ preciso observar que para cada tipo, quantidade e comprimento de fibra usada
como refor¢o da matriz cimenticia obtém-se resultados diferentes, de modo que € necessario
caracterizar as propriedades dos fios, da matriz e de suas interfaces sempre que os materiais
forem alterados. Partindo deste aspecto, este trabalho busca modelar numericamente a interagao
entre uma argamassa a base de cimento e os residuos de fibra provenientes do processo de

trefilagem.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os composito cimenticios reforgcados com fibras ja estdo difundidos dentro dos
meandros estruturais internacionais, normatizados pela Model Code 2010 — First complete draft
(Fédération internationale du béton., Comité euro-international du béton. e Fédération
internationale de la précontrainte., 2010) e pela recomendagao técnica: Recommendations for
Design and Construction of High Performance Fiber Reinforced Cement Composites with
Multiple Fine Cracks (Japan Society of Civil Engineers, 2008). No que se refere a argamassas
fibrosas, para fins de recuperagado estrutural, elas sdo regulamentadas pela ACI 549 — Guide to
design and construction of externally bonded fabric-reinforced cementitious matrix systems for
repair and strengthening concrete and masonry structures (American Concrete Institute, 2013).

Nesta dire¢do, existe também um esforco atual das normativas brasileiras para
disseminagdo dos compositos cimenticios refor¢cados com fibras, ficando visivel através da
NBR 16935 — Projeto de estruturas de concreto reforcado com fibras — Procedimento
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2021) e NBR 14931 — Execucao de estruturas de
concreto armado, protendido e com fibras — Requisitos (Associacdao Brasileira de Normas
Técnicas, 2023).

De modo que, o uso de argamassa reforcada com fibras dispostas de maneira aleatoria
esta se tornando trivial para producdo de pisos industriais e pavimentos rodoviarios, uma vez
que este tipo de aplicacdo exige alta resisténcia a abrasdo e baixa capacidade de fissuracao,
propriedades que sdo melhoradas nos compositos refor¢ados (Gupta, Sengupta e Rao, 2008).

Em paralelo, o valor de alguns insumos importantes para a producdo civil foram
bastante impactados pela pandemia do virus SAR-COV. De acordo com a Camara Brasileira
da Industria da Construcdo (CBIC) o preco dos materiais construtivos aumentaram o
equivalente a 42.25% de julho de 2020 a novembro de 2021, tendo como principal responsavel
0 aco, que teve incremento de aproximadamente 92.44% no seu preco no periodo em questao

(Camara Brasileira da Industria da Construgao, 2021).
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Ademais, a industria da construcdo civil destaca-se como um dos principais
consumidores de matéria-prima, figurando entre os lideres na gera¢do de residuos.
Aproximadamente 40% de toda a producdo ¢ direcionada para esse setor, o qual desempenha
um papel crucial na emissdo de gases de efeito estufa, respondendo por cerca de 40% dessas
emissoes e contribuindo com 35% do total de residuos gerados globalmente (Sodrolodabaee et
al., 2021). Segundo o Global Status Report for Buildings and Construction, a industria da
construcdo foi responsavel por 37% de todas as emissdes globais de didxido de carbono (CO-)
(United Nations Environment Programme, 2022).

Na mesma dire¢do, a produgdao mundial de fibra té€xtil alcanga 110 milhdes de toneladas
por ano, incluindo este setor industrial no ranking dos que mais afetam o meio ambiente. Na
Europa mais de 10 milhoes de toneladas de produtos té€xteis sao descartados e depositados em
aterros sanitarios e a estimativa é que a China produza o dobro desses valores. E importante
ressaltar que de todo residuo gerado apenas 20% ¢ reciclado, entretanto 95% possui capacidade
de ser reutilizado (Sodrolodabaee et al., 2021).

Em Sergipe, por sua vez, de acordo com o Portal da Induastria a industria téxtil
representa 1,8% do polo industrial, que reflete em uma parcela de 160 milhdes do PIB do
estado. Estando em Estancia duas industrias do setor: Sergitex Industria Téxtil Ltda e a Ipatinga
Industria e Comércio de tecidos (Portal da Industria, 2020).

Quanto ao desenvolvimento intelectual, os compdsitos cimenticios refor¢gados com fibra
de diversos tipos sdo fortemente estudados nos campos experimentais, dentre os quais se
destacam as apresentacdoes das propriedades e comportamento mecanico. Observando as
produgodes cientificas de 2010 até 2022 foram publicados 135 artigos que discutem as
propriedades do material, incluindo a avaliagdo de durabilidade e comportamento a
temperaturas elevadas, ao passo que 108 estudos foram desenvolvidos sobre o comportamento
mecanico do composito sob os estados de flexao simples e tragao axial (Venigalla ef al., 2022).
As principais areas de pesquisa e as respectivas revistas de publicagdo sdo apresentadas na
Figura 1, é possivel observar que apesar da evolugdo cientifica sobre o tema ainda existe uma
lacuna muito grande no desenvolvimento de modelos numéricos. A principal explicagdo para
isso € a complexidade de parametrizagdo teorica, além da necessidade de caracterizagcdo da

interface entre fibra e matriz cimenticia sempre que se altera o material.

18



Figura 1 - Areas de pesquisa do compbsito refor¢ado com fibra

m Propriedades do TR
Comportamento compsSsito do TR

Avallacso da aderdncla

Aplicagdes do TR

M de publicagoes
Fonte: Adaptada de Venigalla et al., (2022)

Uma vez que a quantidade de industrias té€xteis em Estancia, em comparagdo com o
estado de Sergipe, faz da cidade uma regido central para implantacdo de técnicas de reuso dos
residuos provenientes da producdo, o presente trabalho contribui para o desenvolvimento
sustentavel a partir da incorporacdo das escorias de fibra geradas pelo polo produtivo. Além
disso, a pesquisa atual estd seguindo as necessidades normativas e de mercado, uma vez que
busca aprofundar o conhecimento sobre os compdsitos refor¢ados com fibra e o aumento da
eficiéncia que, consequentemente, pode auxiliar na reducdo de custo dos componentes
construtivos.

Por fim, o trabalho também ajuda a reduzir a lacuna de pesquisas existentes no campo
numérico sobre os compositos cimenticios fibrosos, evidente na Figura 1, uma vez que faz a
caracteriza¢do dos parametros micro mecanicos para a argamassa reforcada com fibras téxtil e
desenvolve um ajuste na equacao constitutiva baseada na ponte de transferéncia de tensao que
prevé o comportamento mecanico tedrico do compdsito. Com essa caracterizagdo e ajuste €
possivel utilizar o modelo numérico para fazer a dosagem de novas argamassas reforcadas com
a fibra téxtil usada neste trabalho, de modo que primeiro seja definido o comportamento que se

espera para o composito e s6 entdo ocorra sua moldagem.

1.2 OBJETIVO GERAL

Aplicar um modelo micro mecanico paramétrico da interagdo fibra-matriz para
simulacdo numérica do comportamento mecanico de uma argamassa reforgada com residuos
de fibras téxteis da industria Sergitex, situada no municipio de Estancia-SE, submetida a

carregamentos de tracdo e flexao.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar a literatura para identificar e comparar os modelos micro mecanicos de
interagdo fibra-matriz representados em equagdes constitutivas para previsao tedrica do
comportamento mecanico de compodsitos cimenticios refor¢ados com fibras submetidos
a carregamentos de tragdo e flexao;

e Determinar os parametros do modelo micro mecénico de intera¢do fibra-matriz através
de andlise inversa, utilizando resultados experimentais de resisténcia a compressao, a
tracdo, ao arrancamento e modulo de elasticidade da argamassa refor¢ada com fibras
téxteis;

e Avaliar o modelo micro mecanico de interacdo fibra-matriz por meio de analise
numérica para estimar a distribui¢do de tensdes e prever a tenacidade a fratura da
argamassa reforcada com fibras sob carregamentos uniaxiais e de flexao;

e Implementar um modelo micro mecanico paramétrico para simular numericamente o
comportamento a ruptura e propagacao de trincas da argamassa reforcada submetida a

esforgos de tracdo e flexao.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os compositos sdao elementos de multiplas fases formados pela unificacdo de dois, ou
mais, materiais de maneira heterogénea, de modo que as suas propriedades finais sdo
determinadas pela unido das caracteristicas dos seus produtos ordinarios, o objetivo final € que
a combinagdo apresente melhorias para a aplicagdo em um determinado fim (Junior, 2000). Um
bom exemplo disto € o concreto armado, que une as caracteristicas do concreto: resisténcia a
compressdo, adaptabilidade, resisténcia quimica, etc. as das barras de aco: elevada resisténcia
a tragdo e elevado modulo de elasticidade.

Quando os materiais compoésitos sao formados de apenas duas fases uma delas ¢
chamada de matriz e a outra de dispersa. A matriz ¢ justamente a fase de maior proporgado e
que, usualmente, envolve a fase dispersa. Para o caso de compositos reforcados com fibras ¢é
preciso que as duas fases estejam ligadas de tal modo que a deformagao da matriz seja igual a
deformacao da fase dispersa: isodeformagao (Junior, 2000). Neste sentido, quando o composto
¢ submetido a esforcos externos longitudinais ¢ possivel determinar a relacao existente entre

parcela de carga absorvida por cada fase através da Equagdo 1, onde F¢ e F,;, sdo as forcas
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absorvidas pela fibra e pela matriz, respectivamente, E¢ e E,,, sdo as elasticidades da fibra e da

matriz e V¢ e Vi, os respectivos volumes de cada material utilizado.

Fr _ EfVy
Fm  EmVim (1)

Com as informacodes evidenciadas, a determinagdo das propriedades mecanicas de um
composito esta diretamente ligada com as propriedades da matriz, da fase dispersa e da forma
como ocorre a interagdo entre elas, além de também estar relacionada com as propriedades
geométricas de cada material. Na Figura 2 ¢é possivel ver, de modo genérico, a influéncia entre

as propriedades de cada material no resultado mecanico do composto final.

Figura 2 - Relagdo das propriedades das fases com o composito

Fibra

Estégio, Compésito

D

T l-—— —

-

Falha Matriz

Tensédo

Deformagéo

(Junior, 2000)

Considerando que a ductilidade ¢ caracterizada pela capacidade de um determinado
material se deformar antes da ruptura e pode ser avaliada pela tenacidade do material (Sunaga,
Koba e Kanakubo, 2021), ¢ possivel observar, a partir da Figura 2, que a fibra utilizada no
exemplo possui caracteristica fragil, uma vez que sua ruptura acontece logo apo6s o estado
elastico de deformacao ao passo que a matriz apresentada tem carater ductil, uma vez que se
deforma tanto em estado elastico, quanto plastico, entretanto, possui menor elasticidade em

comparagdo com o filamento. Deste modo, a unido destes dois materiais tem como resultante

21



um composito que possui propriedades intermedidrias, apresentando um comportamento
plastico, representado pelo estagio 2 e, uma elasticidade mediana, indicada no estagio 1. Por
fim, conforme indicado na Equacao 1, as propriedades mecanicas de um composto ¢ totalmente
dependente das propriedades isoladas dos materiais utilizados, de modo que o composito final

possuira um resultado usualmente médio destas caracteristicas fisicas.

2.1 FIBRAS

As fibras sdo consideradas como um corpo flexivel e cilindrico que possuem a
propor¢do entre didmetro e comprimento superior a cem. Elas geralmente sdo classificadas
como naturais, sintéticas ou artificiais (Costa e Rosa, 2013). Mas outras classificagdes também

podem ser observadas na literatura, conforme a Figura 3.

Figura 3 - Classificacdo das fibras

Fibbras téxteis
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Fonte: Adaptada de Markova, (2019)

As fibras naturais sdo subdivididas em vegetal e animal, a vegetal possui suas
propriedades determinadas a partir da propor¢ao de celulose presente em sua composi¢ao. De
maneira similar, as fibras animais sdo caracterizadas pela presenga de proteina na sua formagao
e, ¢ justamente a propor¢ao deste elemento que define suas caracteristicas mecanicas. As fibras
artificiais por sua vez sao definidas pela quebra da celulose seguido do processo de produgao
de novos materiais, sua principal funcionalidade ¢ imitar as propriedades das fibras naturais
contudo com maior controle de producdo e menor custo, dentro deste grupo se destacam as
fibras sintéticas, que sao majoritariamente baseadas em subprodutos do petroleo, sendo que a
principal forma de produgao ¢ a fiagao por fusdao que consiste na moldagem do fio a partir do

derretimento da matéria base (Markova, 2019).
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E importante ressaltar que a maior parte das fibras sio baseadas principalmente em
cadeias poliméricas organicas, sendo majoritariamente formadas, portanto, de carbono (C) e
hidrogénio (H). Apesar disso, o tipo de cada fibra determina suas caracteristicas geométricas e
mecanicas, de modo que ¢ possivel afirmar que suas propriedades especificas sao
completamente diferentes, desta maneira a diferenca nas caracteristicas ¢ justificada através da
forma de polimerizacao, por adicdo ou por condensacao, e das impurezas e aditivos usados,
para o caso dos polimeros sintéticos (Junior, 2000).

Na Tabela 1, ¢ possivel observar as variagcdes das propriedades mecanicas para cada
categoria de fibra, fazendo um comparativo direto entro o fio de boro, pertencente ao grupo
sintético e a linha de algodao, que faz parte dos filamentos naturais, a diferenga entre 0 médulo
de elasticidade ¢ de 97,2 pontos percentuais € no caso da resisténcia a tragao ¢ de 40%. Além
disso, ¢ possivel avaliar a existéncia de grandes variacdes para filamentos pertencentes a um
mesmo tipo, pode-se citar a resisténcia a tracao do fio natural de bambu em compara¢do com o
de linho, com uma variagdo média de 77,78%, enquanto o mdédulo de Young possui 25,88% de
diferenca. De maneira geral ¢ possivel verificar que, dentro de um mesmo grupo, a resisténcia

pode mudar significativamente, ao passo que a elasticidade possui uma variagdo menor,

entretanto o cendrio se inverte quando sdo avaliados filamentos de categorias diferentes.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de diferentes tipos de fibra

. Resisténcia Médulo de
Tipo da Densidade Capacidade de
Material g a tracio elasticidade
fibra = deformacio (%)
em (MPa) (GPa)
Vegetal 1,23 187 —1773 13-31 2,5
Linho 1,38 343 — 1035 27-6 1,2-33
Bambu 0,6 —1,1 140 — 230 11-17 3,8-5,8
Natural
Algodao 1,6 220 — 840 45-12,6 2-10
Sisal 1,5 80 — 855 9-38 9-38
Coco 1,2 160 — 250 3-6 30
Carbono 1,4 1100 — 4000 150 — 235 1,4-1,8
Vidro 2,6 120 — 790 30-40 2,5
Sintética Boro 2,48 -2,82 | 500-2100 450 3,7
Ceramica | 2,7—3,88 | 1967 —2930 150 — 373 -
Aramida 1,44 1412 — 2097 98 —102,2 -

Fonte: Adaptada de Venigalla et al., (2022)
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Além da grande variabilidade de caracteristicas geométricas e mecanicas para tipos
diferentes de fibras, no caso dos filamentos artificiais também foi possivel observar a variacao
para um mesmo grupo ¢ baseadas em um mesmo subproduto. A diferenca nas caracteristicas
fisicas em uma mesma familia de fios pode ser justificada pelo formato da fibra, diametro, pela
temperatura de conformacio e pelas impurezas provenientes do ambiente produtivo, etc. E
importante perceber que estes aspectos dizem respeito majoritariamente ao modo de producao,
alguns avancos operacionais no campo industrial foram galgados ao longo das duas ultimas
décadas, entretanto, por serem de carater privado as informagdes nao estao disponiveis na
literatura (Bentur e Mindess, 2007). Assim, fibras teoricamente iguais podem possuir
propriedades distintas quando fabricadas em industrias diferentes, na Tabela 2 ¢ indicado a

variacao nas fibras de Poliacetato de Vinila (PVA) em diferentes autores.

Tabela 2 - Comparacao das propriedades da fibra de PVA na literatura

Propriedades
Autor Elasticidade Tensao de Comprimento
Didmetro (nm)
(MPa) ruptura (MPa) (cm)
(Grzesiak et al.,
29000 800 160 12
2021)
(Chen, Jie
42000 1250 39 12
Huang, 2021)
(Yu, Chen e
16900 1275 39 12
Leung, 2018)
(Yang et al.,
22000 1060 39 12
2008)

Fonte: Autor, (2023)

O setor téxtil € caracterizado pelo uso dos fios para fins de vestimenta, nesta area
dificilmente uma fibra ¢ empregada de modo individual, de maneira que busca-se a unido das
propriedades de cada uma delas para um determinado fim, o produto final ¢ conhecido como
fibra téxtil. Neste setor, os compostos com fibras de poliéster caracterizam de 50 a 60% da
producao mundial, esta predominancia ¢ consequéncia das propriedades deste material para
aplicacdo em vestimenta: ele seca muito rapido (Markova, 2019).

No que diz respeito as suas propriedades quimicas e mecanicas, as fibras de poliéster

estdo disponiveis na forma de monofilamentos e pertence ao grupo de polimeros termoplasticos,
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possuem alta sensibilidade a temperatura, sdo hidrofobicas na natureza e ndo sdo
biodegradaveis, além disso, sdo caracterizadas com baixo modulo de elasticidade, e baixa
tensao de ruptura, quando comparado com fibra de ago, de vidro, de carbono, ou de PVA, por
exemplo (Gupta, Sengupta e Rao, 2008).

Na Tabela 3 sdo exibidos os valores das caracteristicas mecanicas da fibra téxtil de
poliéster, que pode ser comparado com a Tabela 2, em relagdo a fibra de PVA, com uma
variagdo média de 75,84% para a tens@o de ruptura e 90,23% para a elasticidade. Avaliando as
caracteristicas fisicas da familia de poliéster, algumas propriedades sdo muito diferentes, isto
se deve a composi¢do dos filamentos, como supracitado, usualmente eles ndo sdo empregados
de maneira individual no setor téxtil, no trabalho de Soares (2022), por exemplo, as fibras eram

compostas de 8% de elastano e 92% de poliéster.

Tabela 3 - Propriedades mecénicas da fibra de poliéster

Propriedades
Autor Elasticidade Tensao de Comprimento
Didmetro (nm)
(MPa) ruptura (MPa) (cm)
(Janior, 2000) 4100 48,3 - -
Gupta, Sengupta
(Gup =P - 308 44,5 6
e Rao, 2008)
(Soares, 2022) 1530 6,97 95 9,88

Fonte: Autor, (2023)

E importante perceber que a caracteristica quimica de ndo ser biodegradavel aliado com
a proporcao da fibra utilizada na industria téxtil a coloca em uma posi¢do ruim quanto ao
desenvolvimento sustentavel. Segundo as informacdes disponibilizadas pelo relatorio Setor
textil — Producdo, comércio internacional e perspectivas para Brasil, nordeste, Ceard e
Pernambuco em 2021 o pais representa 1,61% da exportagdo mundial de fibra téxtil, o que o
deixa na décima posi¢ao no ranking (Junior, 2021).

Apesar de representar uma parcela relativamente baixa em propor¢do mundial,
conforme reportagem da CNN Brasil - (Benaouda e Puente, 2022) ela representa, em termos
numéricos, 4 milhdes de toneladas de residuo téxtil produzido por ano. Além disso, em outra
reportagem fornecida pela Folha de Sao Paulo ¢ revelado que de toda producdo apenas 20% ¢

reutilizada (Ceara e Buono, 2021).
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Além disso, apesar da disseminacdo da fibra para a producdo de téxteis sua exploragao
para outros fins, principalmente para o setor construtivo, ainda possui uma grande lacuna
bibliografica. A maior parte das pesquisas estao voltadas para fibras de PVA, material base nos
estudos de Yang et al. (2008), Zhang et al. (2020), Yu, Chen e Leung (2018) e Mercuri, Vailati
e Gregori (2023).

2.2 ARGAMASSA

As argamassas por sua vez sao materiais compositos consagrados na construcao civil,
sua composi¢ao ¢ formada da mistura entre pasta e agregado mitido, normalmente areia natural.
A pasta ¢ obtida pela mistura de um ou mais aglomerantes de origem mineral com agua.
Usualmente ndo sao utilizadas como material isolado e sim como componente de um
subsistema que precisa interagir com o substrato e com o ambiente, necessitando de atributos
como: capacidade de retencdo de agua, durabilidade, estabilidade quimica, estabilidade fisica e
baixa elasticidade (Recena, 2012). A exigéncia das propriedades esta diretamente ligada ao tipo
de uso: revestimento, reforco estrutural, etc.

Elas podem ser classificadas em funcao da forma de endurecimento, da resisténcia a
umidade, da dureza do agregado, quanto ao volume da pasta, ao emprego e ao teor de
aglomerante utilizado. Quando analisado a forma de endurecimento as argamassas podem ser
hidraulicas ou aéreas, olhando para os aglomerantes utilizados elas podem ser de cimento, de
cal, de gesso ou mistas, outras nomenclaturas podem ser encontradas na NBR 13529:2013 —
Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Terminologia (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 2013).

E importante ressaltar que independente do aglomerante utilizado a presenca de ar na
mistura influencia de maneira incisiva a sua durabilidade e propriedades mecanicas.
Proveniente do processo de mistura sua permanéncia no composito € consequéncia da falta de
adensamento, que ndo ¢ requisito obrigatdrio para maioria das aplicacdes (Recena, 2012).

No que tange as argamassas produzidas com aglomerantes cimenticios elas sdo
confeccionadas com o cimento Portland, caracterizado como um aglomerante hidraulico com
comportamento fragil, uma vez que possui baixa absor¢ao de energia no estado pos fissurado
(Ribeiro, Jaramillo Nieves e Bernardin, 2023). O cimento possui como constituintes
fundamentais a cal (Ca0), a silica (Si0,), a alumina (Al,03) e o 6xido de ferro (Fe,03), também
sdo encontrados outros compostos € impurezas, entretanto, em menores propor¢des de modo

que para ser produzido, os componentes supracitados devem passar pelo processo de queima,
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o que garante a formagao, por meio de combinagdo quimica, dos seguintes compostos: silicato
tri-calcio (C3S), silicato bi-calcio (C,A), aluminato tri-célcio (C3A) e ferro aluminato tetra-
calcio (C4AFe) (Bauer, 2000). As propriedades da pasta cimenticia e, consequentemente, da
argamassa, estdo diretamente ligadas as proporcdes destes elementos quimicos, o que garante
a capacidade de determinar a composi¢ao potencial do cimento para finalidades especificas.

Desta maneira, ¢ importante esclarecer a possibilidade de predeterminar suas
propriedades baseando-se no emprego do compoésito cimenticio. Por exemplo, para fins de
recuperacdo estrutural € preciso se ater muito mais a resisténcia mecanica do que no caso de
argamassas de assentamento. Usualmente a composi¢do quimica da pasta ¢ sumarizada na
relacdo proporcional entre cimento, dgua e agregado miudo (Recena, 2012)

Ademais, as pastas cimenticias possuem, dentro das propriedades mecanicas
caracteristicas, uma elevada resisténcia a compressao axial quando comparado a outros estados
de esforcos, estando esta propriedade diretamente relacionada a quantidade de silicato tri-célcio
(C3S) formado durante o processo de queima. Todavia, a quantidade deste mesmo elemento
esta diretamente relacionada com o calor de hidratagdo da argamassa, visto que ¢ um
subproduto do aluminato tri-calcio (C3A) (Bauer, 2000).

O calor de hidratagdo ¢ um dos responsaveis pela manifestagdo de fissuras,
principalmente em elementos de grandes volumes: como o endurecimento acontece no sentindo
externo — interno, o calor proveniente da hidratacdo do cimento ocasiona a expansdo
volumétrica da regido central, que ainda estd em estado fresco, tensionando a regido mais
externa, que comega a entrar no seu estado endurecido. Além do aumento de temperatura
causado pela hidratacdo a transferéncia de calor proveniente do ambiente também ¢ um fator
determinante para o aparecimento de fissuras, como ja dito, este comportamento ¢ decorréncia
da baixa absor¢do de energia no estado pos fissurado (Ribeiro, Jaramillo Nieves e Bernardin,
2023).

No caso de elementos que possuem sua area de aplicagdo muito maior que sua
espessura, como pavimentos, revestimentos e refor¢os estruturais, o principal patégeno ¢ a
secagem rapida ocasionada pela evaporagdo da agua que ndo foi usada no processo de
hidratacdo e, da mesma maneira, gera fissuras na argamassa (Recena, 2012).

Deste modo, ¢ visivel a necessidade de melhoria nas propriedades da argamassa para
fins de recuperacdo de elementos estruturais que estdo submetidos a esforcos de flexdo,
cisalhamento ou ao regime tensdes obliquas, uma vez que a solicitagdo externa imposta ao

composito cimenticio ndo estd dentro do regime de compressao axial. Além disso, as
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propriedades também precisam ser aprimoradas para as aplicagdes em que a temperatura esteja
dentro das principais caracteristicas de uso, durabilidade e estado ultimo limite, como € o caso

da recuperagao e produgao de pavimentos.

2.2.1. ARGAMASSAS REFORCADAS COM FIBRA

O avanco da tecnologia dos materiais construtivos contribuiu para a busca de
componentes cada vez mais eficientes e menos onerosos, de modo que para sistemas estruturais
busca-se principalmente elementos com melhores propriedades de resisténcia mecanica, boas
condi¢des de uso e baixa densidade especifica (Venigalla et al., 2022). Deste modo, a
incorporacdo de fibras na argamassa se apresenta como um caminho potencial para resolucdo
de duas problematicas atuais: grande quantidade de residuo de fibras que sdo geradas
anualmente e necessidade de aumento da eficiéncia do composito.

Varios tipos de fibras podem ser utilizadas como elemento de refor¢co da argamassa ou
unicamente da matriz cimenticia, as mais comuns na bibliografia sdo: fibra de carbono, de
vidro, de basalto, de aco, de PVA, de polietileno, etc. Como estes materiais, por sua vez,
possuem propriedades diferentes, consequentemente atuam de maneiras distintas em conjunto
com a matriz.

Um estudo realizado por Chen, Ji e Huang (2021) comparou a influéncia da adigdo de
fibra de PVA, de polietileno ¢ de agco em compdsitos cimenticios. Todas as fibras foram
incorporados a uma taxa de 2% do volume a uma argamassa cimenticia com resisténcia a
compressao de 60 MPa. As fibras de PVA aumentaram a resisténcia a compressao em cerca de
5,2% de contribui¢cdo, em comparacdo com o trago padrdo, ao passo que as fibras de ago
aumentaram em 48,1% esta propriedade, contudo o comportamento p6s fissurado do composito
reforgado com fibra de PVA se mostrou mais eficiente que aquele reforcado com fibra de ago,
uma vez que obteve maior tenacidade ao passo que manteve a dimensao maxima da abertura
de fissuras relativamente igual. As fibras de polietileno resultaram na maior absor¢do de
energia do compdsito, em comparacdo com os outros filamentos, entretanto, ndo contribui de
maneira efetiva para a redugdo das aberturas das fissuras.

No que tange a incorporagao das fibras de poliéster, em um estudo realizado por Gupta,
Sengupta e Rao (2008) foi obtido como resultado que para um argamassa reforcada com até
2% de fibra a resisténcia a compressao aumentou em 17,3%, entretanto, a resisténcia a flexao
da peca ndo sofreu alteracdo significativa, correspondendo a 6%. Quanto a durabilidade,

avaliando o composito submetido a condi¢des aceleradas de molhagem e secagem, ela ficou
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equiparada ao concreto armado sob condi¢des semelhantes, de modo que a perda da resisténcia
devido a abrasdo e a retracao por secagem foram consideravelmente reduzidas, representando
25% e 51,61%, respectivamente.

A partir destes pontos € possivel observar que as propriedades finais do composito
cimenticio refor¢ado com fibra estd intrinsecamente ligado as propriedades da fibra e a sua
relacdo com a matriz cimenticia. Fibras com carater hidrofébico possuem for¢a quimica de
ligagdo com a matriz menor que aquelas que ndo sdo, por consequéncia apresentam maiores
dificuldades para controlar a abertura de fissuras, esta ultima também ¢ diretamente
proporcional ao seu didmetro, além de a tensdo maxima de absor¢do do composito estar ligada
com a resisténcia a tracdo da fibra (Chen, Ji e Huang, 2021).

E importante ressaltar que a forma de disposi¢do da fibra na matriz também ¢é fator
primordial para a determinagdo das propriedades mecanicas do compdsito, além da quantidade
inserida. Neste sentido, composi¢des de composito reforgcado com fibra de PVA com mais de
2% de incorporacao de fibra prejudicam as propriedades da matriz, para o caso de fibras de ago
o teor maximo ¢ de 4% (Zhang et al., 2020).

A disposicao das fibras na pe¢a influencia diretamente as propriedades finais do reforgo.
Existem dois principais tipos de alocagdo das fibras: 1) fibras dispostas em malhas previamente
confeccionadas e ii) fibras incorporadas de maneira aleatoria. O refor¢o de elementos
cimenticios com fibras em malha contribui de maneira muito mais eficiente nas propriedades
mecanicas, principalmente para pegas submetidas a flexao. Este tipo de reforco ja ¢ utilizado
em pecas estruturais de concreto armado com a finalidade de aumentar a resisténcia, seja por
erros construtivos, por alteragdes de carregamentos ou simplesmente para recuperagao da pega
(American Concrete Institute, 2013).

Neste tipo de posicionamento, a distancia entre malhas ¢ calculado, de modo que as
fibras sejam alocadas nas regides de maior solicitacdo, como evidenciado na Figura 4.
Estruturas cimenticias refor¢adas apenas com malhas de fibras sdo conhecidas como Textile
Reinforced Concrete (TRC) e possuem algumas vantagens competitivas: ndo precisam de
cobrimento, uma vez que a fibra nao oxida, consequentemente as pegas sao mais esbeltas e mais
leves, possuem menos gases de efeito estufa agregado, uma vez que o processo de producao
das malhas emitem menos 6xidos a atmosfera, além de gastar menos energia para confecgao,
estando entdo alinhada com as propostas de desenvolvimento sustentavel (Venigalla et al.,

2022).
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Figura 4 - Posicionamento de malhas para elementos bi-apoiados
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Fonte: Adaptada de Venigalla et al., (2022)

As fibras incorporadas de maneira aleatdria sao conhecidas como Fiber Reinforcemente
Concrete (FRC) e por sua vez possuem menor rigor de posicionamento € nenhum controle neste
sentido, assim, ndo hé garantia de que todas as fibras irdo atuar de maneira eficiente e na sua
capacidade méxima para absor¢do dos esforcos. Contudo, este tipo de reforco da matriz
cimenticia reduz a iniciagdo e propagacao de fissuras, aumentando, por consequéncia, a dureza
da matriz e melhorando o comportamento na fase plastica do elemento (Chen, Ji e Huang,
2021). Desta maneira, ¢ possivel afirmar que a matriz cimenticia atinge um comportamento
mais dictil, uma vez que apods o limite de elasticidade ela ainda absorve uma parcela
relativamente alta de energia, atuando assim no regime pléstico, conforme apresentado na
Figura 5. E importante ressaltar que este resultado varia conforme a fibra utilizada, assim como

as demais propriedades.

Figura 5 - Curva de tensdo - deformacao de compdsito cimenticio refor¢ado com fibra PVA
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A eficiéncia do comportamento do composito refor¢ado com fibra ¢ fungdo da
resisténcia a tracdo da fibra, do seu didmetro, da sua relacdo com a dgua, do seu comprimento
e da capacidade de ser agredida pela matriz cimenticia. Uma revisao bibliografica feita por
Venigalla et al. (2022) revelou que a maioria dos artigos publicados sobre o tema apresentam
como motivo principal de falha o arrancamento da fibra, evidenciando que o comprimento de
ancoragem e, consequentemente o comprimento da fibra, ¢ um fator determinante para a
distribuicao de tensdo, além disso, em outro estudo realizado por Sodrolodabaee et al. (2021)
foi possivel perceber que quando as fibras sao agredidas pela matriz cimenticia ou nao oferecem
resisténcia as intempéries e ciclos de secagem e molhagem, chegam a perder cerca de 50% da
sua capacidade mecanica.

Este tipo de refor¢o com fibra também possui bastante aplicagdes praticas ja difundidas,
assim como o TRC, principalmente em sistemas cuja principal solicitacdo advém de eventos
sismicos e em locais onde as fissuras sdo um problema potencial, como barragens, canais de
irrigacdo e fundacdo de pontes (Zhang et al., 2020). Por fim, com as devidas consideragdes
levadas em conta e corretamente projetadas as fibras podem formar uma ponte de transferéncia
de tensdes capaz de transferir os esfor¢os no composito e melhorar de uma forma controlada as
suas capacidades mecanicas (Lin e Li, 1997).

No campo numérico, ¢ possivel avaliar a formagao das pontes de transferéncia de tensao
e o comportamento mecanico do compodsito sob carregamentos externos. Estas predi¢des sdo
possiveis gragas ao desenvolvimento do modelo micro mecanico da interface fibra-matriz, que

serve como equacao geral para compositos cimenticios refor¢cados com fibras.

2.3 MODELO ANALITICO MICRO MECANICO DA FIBRA-MATRIZ

Um modelo analitico miro mecanico ¢ uma representacdo numérica teorica do
comportamento de um determinado material a partir das suas propriedades microscopicas
diretas e indiretas, tais como atrito, energia de ligacdo e dureza da fratura. Usualmente essa
representacdo acontece por meio de uma equacgdo padrdo, chamada de equacdo constitutiva,
que relaciona todos esses parametros e fornece o resultado para um determinagao
comportamento. Para o caso dos compositos cimenticios refor¢gados com fibras existem varias
formas de relacionar as varidveis micro mecanicas em uma equagdo, uma dessas maneiras €
conhecida como modelo constitutivo de Oller. Este ¢ um modelo genérico que funciona para
compositos ducteis e frageis e estd baseado no comportamento ndo linear do material, usando

como base a funcdo classica de Mohr-Coulomb, evidenciando por tanto, o uso da matriz de
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plasticidade nas consideragdes de calculo e os fundamentos de elementos finitos (Ofiate et al.,
1988).

Entretanto, devido a sua generalidade, a complexidade do modelo também ¢
consideravel, exigindo um maior poder matematico para formulacao ou ajuste. Partindo disso
outras equacdes constitutivas baseadas nos modelos micro mecanicos da interface fibra-matriz
surgiram, sendo também, mais especificas. Uma delas ¢ o modelo de arrancamento da fibra,
proposta por Wang, Li e Backer, (1988), fundamentalmente baseada na Lei de Coulomb,
considera apenas os parametros micro mecanicos referentes ao atrito no momento de
arrancamento da fibra. Este modelo entretanto, apresentou limitagdes severas para compdsitos
que apresentam comportamento ductil.

Assim, Lin e Li, (1997) propuseram um novo modelo, que englobasse o compositos de
comportamento ductil, chamados também de compostos com comportamento de pseudo-
endurecimento, esta equagao ficou conhecida como modelo da ponte de transferéncia de tensao.
Nesta equagdo ¢ adicionada o conceito de fase de deslizamento da fibra na matriz, além de uma
breve consideracdo do angulo de inclinagdo das fibras, o que consequentemente gerou
resultados mais precisos.

E importante ressaltar que o trabalho de Lin e Li, (1997) se fundamentou na unificagao
de modelos micro mecanicos mais simples. A principal caracteristica deste modelo: a ponte de
transferéncia de tensdo, foi descrita pela primeira vez por Marshall e Cox, (1987), entretanto
nao considerava parametros importantes, como a fase de deslizamento, a inclinagao das fibras,
o comprimento de embutimento, etc.

Apesar disso, este modelo ainda possui algumas lacunas e imprecisdes, decorrentes do
processo de carregamento na fibra e visualizadas no campo experimental. O modelo micro
mecanico deste trabalho se baseia principalmente no discorrido por Lin e Li, (1997) com o
acréscimo de efeitos ponderadores que consideram as perdas de resisténcia no processo de

carregamento, conforme sera discutido.

2.3.1. PREDICAO DA PONTE DE TRANSFERENCIA DE TENSAO

Os compositos cimenticios reforcados com fibras possuem como principais finalidades
na construcdo civil o preenchimento de rachaduras, a melhoria da dureza da peca, o aumento
da capacidade da absor¢do de energia ¢ a melhoria do comportamento pds fissuragdo do
elemento (Sodrolodabaee ef al., 2021), sendo todas essas funcionalidades verificadas em testes

experimentais. A maior eficiéncia destes parametros garantem uma redu¢ao do comportamento
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fragil do compdsito e sdo possiveis gracas ao sistema de ponte de transferéncia de tensdo
formado pelas fibras.

ApoOs o composito entrar em seu estado fissurado as tensdes impostas a peca sao
concentradas nas proximidades dos planos das fissuras, sendo absorvidas e transferidas pelo
filamento perpendicularmente, para regides da matriz sem danos localizados, usualmente as
regides de ancoragem, a este processo da se o nome de Ponte de Transferéncia de Tensdo (PTT)
(Chen, Ji e Huang, 2021). Este processo de uniformizagdo de carregamento pode ser visto na
Figura 6, onde o(a) representa a tensdo imposta a peca € p(x) o carregamento distribuido para

cada fibra por comprimento de fissura.

Figura 6 - Ponte de transferéncia de tensao

Fonte: Adaptado de Marshall e Cox, (1988)

Esta caracteristica na distribui¢do de tensdes do composito ¢ fundamental para a
abertura de novas fissuras menos espessas, gerando um estado reconhecido como Estado
Multifissurado (EMF). E justamente esta propriedade que garante o aumento na eficiéncia de
uso da matriz com o aumento da capacidade de absor¢do de energia.

Uma outra caracteristica crucial para o inicio do EMF sao as propriedades da matriz
cimenticia. Quando o composito atinge seu estagio plastico a PTT ¢ devidamente utilizada,
entretanto, a transferéncia de tensdo na fibra deve ser menor que a resisténcia a fissuragao da
matriz, também conhecido como dureza da matriz, caso este requisito ndo seja atendido a
fissura ird aumentar seu comprimento indefinidamente com um infimo aumento das tensdes
(Marshall e Cox, 1988). Este comportamento ¢ a influéncia da tensdo da fibra para o aumento
no comprimento da fissura pode ser observado na Figura 7, onde g, ¢ a tensdo aplicada no
compdsito e p(x) a parcela de tensdo uniformemente distribuida nas fibras.

A tensdo necessaria para estender o comprimento de fissuras pequenas ¢ uma fungao
decrescente da sua propria extensdo inicial, entretanto, para aberturas maiores, que representam
a maior parte dos casos para compositos feitos com matriz cimenticia esta tensdo se aproxima

de um valor constante, entrando no Estado de Fissura Estavel (EFE) (Marshall e Cox, 1988).
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As primeiras contribui¢des para prever numericamente a tensdo limite foram realizadas por

Marshall e Cox (1988) através do método da integral — J.

Figura 7 - Tensao das fibras x Abertura de fissuras

Fonte: Marshall e Cox, (1988)

O Método da Integral — J tem como principal proposito avaliar a formagdo da PTT no
composito, de modo que a tensdo maxima a ser distribuida na fibra ndo precisa ser quantificada,
¢ preciso apenas que a energia da fratura Jyp, definida como a energia necessaria para que
ocorra a primeira abertura, seja menor que a energia complementar |z, que ¢ toda a energia
absorvida pelo compdsito até alcangar a tensao maxima, representadas na Equagao 2 e Equacao
3, respectivamente, onde K,,, ¢ a dureza de fratura da matriz, E,,, o seu modulo de Elasticidade,
0, a tensdo maxima atingida pelo compdsito e §, a respectiva abertura de fissura. (Yang et al.,
2008). Este requisito esta graficamente expresso na Figura 8, para uma curva de tensdo —

deformacao tipica de compdsitos sob tragao.
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Figura 8 - Curva tipica de tensdo - deformagdo de composito sob tragdo
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A contribuicdo da fibra na PTT ¢ dada pela distribui¢ao axial de tensdo ao longo do seu
comprimento e pode ser calculada pela Equacéo 4, onde P(8, @) € a forga transmitida pela fibra
para uma dada inclinagdo e abertura de fissura, L¢ é o comprimento da fibra, Vf o volume de
fibra, Af a 4rea da fibra, @ a inclinacdo da fibra e J a abertura da fissura para uma determinada
tensao o.

Neste modelo preditivo ¢ considerado também a influéncia da posi¢ao da fibra dentro
do compdsito e sua inclinagdo, uma vez que para tensdes impostas de maneira angular a fibra
ndo atua em sua capacidade méaxima, como serd discutido adiante (Zheng, Zhang ¢ Wang,

E possivel perceber que o funcionamento mecanico do compésito reforcado com fibras
dispostas de forma aleatdria € governado por algumas propriedades microscopicas, tais como:
for¢a de atrito na interface da fibra (t), comprimento de ancoragem da fibra na matriz (L),
resisténcia da fibra (of) e da matriz (o, ), didmetro da fibra (Dy) e por fim o mddulo de Young
da matriz cimenticia (E,,) e da fibra (Es), postas em evidéncia no momento da movimentagao
na interface entre o fio e a matriz cimenticia. Neste aspecto, existem dois estagios importantes,
1) o momento de deslizamento da fibra e ii) a etapa de arrancamento. O deslizamento do
filamento sempre acontecera em um compdsito cimenticio fibroso e ¢ justamente onde ocorre
a acomodacdo e a transferéncia maxima de tensdo, apds isto as cargas sdo uniformizadas e
tendem a entrar em um patamar constante (Carozzi et al., 2016), o arrancamento do fio, por sua
vez, ¢ consequéncia da primeira fase € nem sempre ocorrera, dependendo de algumas variaveis

como constante de atrito entre fibra e matriz (1) e resisténcia da fibra (oy) (Yang et al., 2008).

2.3.2. TENSAO DE DESLIZAMENTO DA FIBRA

O deslizamento da fibra no compésito foi estudado por Carozzi et al. (2016) para
reforgos organizados em redes perpendiculares. Considerando que variagao do carregamento ¢

paralelo a fibra, o atrito pode ser calculado conforme a Equagao 5, onde p ¢ o perimetro do fio

e o 0 carregamento axial por comprimento de fio, e que a linha elastica da fibra ¢ determinada
X
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pela Equagdo 6, com E representando a elasticidade, A a 4rea e os demais parametros conforme

a Equacdo 5, a equacdo de compatibilidade de um filamento ¢ indicada na Equacao 7.

1N
L ()
N dzu 6
&:EAd_ ( )
2

A equagdo de compatibilidade de um fio, apresentada na Equagao 7, define a relagao
entre a forca de arrancamento da fibra e o deslizamento gerado, entretanto ¢ necessario um
modelo confiavel de cisalhamento-deslocamento para utiliza-lo. Para isso, considera-se a lei de
Tensao de Cisalhamento — Deslocamento (TCD) para interface entre matriz cimenticia e fibra
textil.

A lei de TCD descreve o comportamento do deslizamento em trés estagios, conforme
observado na Figura 9. No primeiro, o fio estd completamente embutido na matriz e o atrito
aumenta proporcionalmente com o deslocamento do fio T = k;u. Quando a tensdo méxima de
cisalhamento ¢ alcangada entra-se no estdgio dois, conhecido como fase de amolecimento e,
ocorre justamente o contrario: o atrito reduz proporcionalmente ao deslocamento do fio,
conforme indicado na Equagao 8, onde k; ¢k, sdo as inclinagdes das curvas para as respectivas
fases, u o deslizamento e T,,5 a tens@o maxima de cisalhamento. Por fim, alcanga-se a terceira
fase onde o atrito se torna constante e o deslocamento uniforme, conforme Equacao 9 (Carozzi

etal.,2016).

k1+k2
=kt Tygs () (8)
T0 k1+k2)
=24
uO k2 Trnax ( klk2 (9)
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Figura 9 - Estagios do deslocamento
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Fonte: Carozzi et al., (2016)

Deste modo, o deslizamento pode ser entendido como uma propagacao da fissura na
interface fibra — matriz, ap0s este estagio a ponte de transferéncia de tensao ¢ governada apenas
pelo atrito e seguindo as prerrogativas de Yang et al (2008), a tensdo absorvida pode ser
calculada seguindo a Equacdo 10, onde T, ¢ a constante de atrito, u € o deslizamento, G4 ¢ a
energia de ligacdo entre fibra e matriz, calculado conforme a Equagdo 11, Es ¢ a elasticidade da
fibra, D¢ é 0 diametro da fibra e 1 é o parametro que expressa a taxa de efetividade da rigidez

da fibra para a rigidez da matriz, calculado conforme a Equacao 12.

2E¢#(141m)
Odebbonding™2 \/ (tout Gg) (fD—fn) (10)
— 2(Pa'Pb)z
o (an
_ ViV
B EfEm (12)

A energia de ligacao (Gy), esta diretamente relacionada com a ligacao quimica existente
entre a fibra e a matriz, podendo ser avaliada apds o estagio de deslizamento da fibra,
considerando a tensdo maxima observada (P,) e a tensdo que indica o fim da fase de
deslizamento (Py,) (Yu, Chen e Leung, 2018). Todas as outras propriedades possuem as mesmas
defini¢des ja introduzidas. Deve ser percebido, portanto, que a fibra esta ligada por atrito a
matriz e a fase de deslocamento corresponde justamente a ativacdo da resisténcia total desta

propriedade.
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2.3.3. TENSAO DE ARRANCAMENTO DA FIBRA

Apos a fase de deslizamento da fibra a PTT entre a fibra e a matriz ¢ governada
exclusivamente pelo atrito na interface (1), deste modo, quanto maior a forca de ligacao (Gy)
existente entre os elementos maior também sera a absor¢ao de energia (Yang et al., 2008).
Partindo deste ponto, entender a relagdo entre a tensdo empregada na fibra, denominada Tensao
de Arrancamento (Opyji—out) € @ abertura de fissuras (8) do composito € a base fundamental
para determinar a absorcao de energia total da PTT. Considerando que a distribuigao de tensao
na fibra ocorre de modo axial, conforme observado na Figura 6, a relagdo entre 6,1y € 6 pode
ser prevista pela Equacao 13, onde L, ¢ o comprimento de ancoragem, T, € a constante de atrito,
D¢ € o diametro da fibra, u ¢ o deslocamento, 6. ¢ a abertura da fissura, calculada conforme a
Equacdo 14, e f ¢ o coeficiente que representa a variagdo linear da tensdo de atrito no estagio
de deslizamento, também chamado de coeficiente de resisténcia ao deslizamento (Lin e Li,

1997).

(u-3.)
Sputon= [ (Leru-0)| [ 142422 (13)

_ 25l (14m) ,SGchz(Hn) 14
O EtD¢ - EfD¢ (14

Todavia, uma vez que ndo existem garantias de que a distribui¢do de tensdo matriz —

fibra ocorrerd sempre de maneira axial ¢ preciso considerar a perda na distribuicdo destes
carregamentos, principalmente para fibras com baixa resisténcia lateral e de flexdo. A
influéncia da distribuicdo obliqua de forgas ¢ sumarizada através do coeficiente de
amortecimento (f) que faz parte das propriedades do composito relativo a fibra (Yang et al.,
2008) e pode ser calculada através da Equagao 15, onde ¢ ¢ a inclinacdao considerada para a

fibra.

Gty (d)): Gty (O)G-fd) (1 5)

Conforme evidenciado por Lin (1997) para fibras sintéticas de polietileno orientadas de
forma aleatoria no composito, 0 modelo de predigdo para a tensdo de arrancamento (Gpui-out),

representados pelas equacdes que vao de 10 a 15, obteve boa acuracia quando comparado com
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o modelo experimental, vide curva sélida da Figura 10. E preciso observar também, nos
mesmos resultados, a importéncia da consideracdo da tensdo de deslizamento (Ggcpbonding)>
representada pela curva tracejada, uma vez que com a consideragdo da variacdo da tensdao de
atrito até a obtencdo de uma constante (t;), obteve-se uma precisdo maior para o estado pos-
fissurado quando comparado com a consideragdo simples da tensdo de cisalhamento como uma

unica constante, indicado pela curva pontilhada.

Figura 10 - Comparagao do modelo de predi¢do com resultados experimentais
2
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Fonte: Adaptado de Lin e Li, (1997)

E importante ressaltar que para o desenvolvimento das equagdes que vio de 5 a 14 foi
considerado o comportamento de arrancamento de uma extremidade da fibra, neste modelo
considera-se apenas um lado da ancoragem da fibra como efetiva, usualmente o lado com menor
comprimento de embutimento (L.), uma vez que possui a menor capacidade de energia de
absor¢ao, comparado com o outro lado (Yang et al., 2008).

Todavia, ¢ preciso ressaltar que, para fibras suficientemente resistentes, com
capacidade de ndo romper durante o processo de deslizamento e com alta resisténcia de atrito,

a consideragdo da tensdo de arrancamento (Gpj.oy) € abertura de fissuras (3) pode ser feita

avaliando as duas extremidades da fibra. Nestas condigdes a for¢a submetida as extremidades
sdo iguais, devido ao equilibrio de esforgos, entretanto as tensdes sdo diferentes, uma vez que
o comprimento de ancoragem de cada uma das pontas também o sdo, assim, a forca de
arrancamento maxima sera a mesma para as duas regioes. Por fim, a abertura das fissuras sao a

soma dos deslocamentos de cada um dos lados, calculados separadamente conforme a equagado
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18 (Wang, Li e Backer, 1988). Esta descri¢do pode ser vista com maiores detalhes na Figura
11, além da respectiva correspondéncia entre as forcas de arrancamento e abertura de fissuras

fornecidas pelas duas pontas.

Figura 11 - Relag@o P- § de arrancamento nas duas extremidades

L
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P Coin primeslo de ancoragem maior p Comprimentds de ascoripem meser
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Fonte: Adaptado de Yang et al., (2008)

Por fim, a for¢a de deslizamento e a for¢a de arrancamento, avaliando a contribui¢ao do
estagio de deslizamento e absorcdo de energia das duas extremidades da fibra, podem ser
numericamente estimadas através das equagdes 16 e 17, respectivamente, de modo que a
abertura de fissura (§), apresentada na Equagdo 18, ¢ entdo a soma dos deslizamentos das duas
extremidades, onde § ; representa o lado de maior ancoragem ¢ § ; 0 de menor, com 0s outros

parametros ja definidos anteriormente.

Py(8)=n J (145+ Gy) (@) (16)
P,(8,L)= nty (L-6+ 8)) (D+B(5- 8.)) (17)
0= 10 (18)

Da mesma maneira, como ja discutido e apresentado na Figura 11, as for¢as sdo iguais
para cada uma das pontas da fibra. Para o caso das duas pontas estarem no estagio de

arrancamento, apds o deslizamento total, a predi¢do numérica ¢ feita através da Equacdo 19,

40



enquanto que quando elas estdo em estagios diferentes, arrancamento vs. Deslizamento, ¢

considerada a Equacdo 20.

Pp(ssaLs): Pp(SLaLL) (19)

Pd (SL):Pp (SsaLs) (20)

2.4 EFEITOS PONDERADORES DO MODELO MICRO MECANICO

A predicao da ponte de transferéncia de tensdao baseada nos parametros micro mecanicos
decorrentes do atrito, da fase de deslizamento e da fase de arrancamento, sao suficientes para
caracterizar com certa precisdo o comportamento mecanico da argamassa reforcada com
residuo de fibra téxtil, entretanto Yang et al., (2008) percebeu no campo experimental que
existiam outras condi¢des de contorno que ndo estavam sendo contabilizadas na predi¢ao
numérica: i) a micro fissuracdo da matriz cimenticia e ii) a perda da resisténcia da fibra no
momento da abertura da fissura, chamado de efeito de Cook — Gordon.

Apesar de ndo serem coeficientes cruciais para a determinagdo do comportamento
mecanico do composito cimenticio reforcado com fibras téxtil, sua consideracao pode deixar

os resultados mais precisos, uma vez que indicam na modelagem aquilo que € visto na realidade.

2.4.1. MICROFISSURACAO DA MATRIZ CIMENTICIA

As equagdes compreendidas de 5 a 14 e 16 a 20 sdo a base para o desenvolvimento da
LCCCF, entretanto, partindo da consideracdo que o mecanismo de distribuicao de
carregamento ¢ funcdo da interface de interagdo matriz — fibra, considera-se que este esfor¢o
seja transmitido completamente de forma axial, de modo que nenhuma inclina¢do na fibra ¢é
considerada. Contudo, em compdsitos reforcados com fibra randomicamente distribuidas ¢
praticamente impossivel garantir esta condi¢do, uma vez que ndo héa controle algum sobre o
posicionamento dos filamentos dentro da matriz e, consequentemente, ndo ha plano principal
para formacao das fissuras.

Deste modo, para o caso de refor¢o de compdsitos com matriz fragil, como ¢ o caso da
matriz cimenticia, inclinacdes entre o plano de fissura e a fibra geram concentragdes de tensao
de flexdo, podendo gerar a falha local do mecanismo de suporte da fibra: micro fissuragdo. Este

processo pode ser visto na

41



Figura 12, de maneira que o comprimento da microfissura, para o caso de uma tnica fibra, pode
ser obtido considerando a forca exercida (P), o angulo de inclinagdo da ancoragem dessa fibra
em relacdo ao seu eixo (¢), o didmetro (Dy), a resisténcia da matriz cimenticia (o) € a relagdo
existente entre a geometria da fibra e a rigidez da matriz (k), calibrado de forma experimental
para cada tipo de fibra (Yang et al., 2008). A influéncia destes parametros para o comprimento

(s) da microfissura pode ser visto na Equacao 21.

P sin@)

5= kDo cos? (%)

21)

Figura 12 - Microfissuragao

(]

Fonte: Yang et al., (2008)

Fisicamente, quando ocorre a micro fissuracao a concentragao de tensao ¢ reduzida e o
angulo de inclinagdo em relagdo ao plano de fissura também ¢ alterado (¢'), conforme ilustrado
na Figura 12, o que melhora o comportamento da fibra, principalmente para aquelas que estdo
submetidas a forcas excéntricas, consequentemente, este processo atrasa o processo de ruptura
do filamento, permitindo a abertura de fissuras maiores € o aumento da absor¢ao de energia
pela PTT (Yang et al., 2008).

Neste sentido, no caso da predicdo com o arrancamento nas duas extremidades da fibra,
a micro fissura¢do ¢ considerada pela variacdo no resultado numérico da abertura da fissura,
por conseguinte, € preciso ajustar a avaliacdo deste pardmetro, outrora indicado na Equagao 18,

a abertura de fissura efetiva sera entdo indicada pela Equagdo 23, com a abertura de fissura apds
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a micro fissurag@o (8") calculada conforme a Equagdo 22 e os outros pardmetros ja definidos

anteriormente.

5= J 4s2+4s5 cos ¢ +8° (22)
8ef=0-28 (23)
¢=sin(552) (24)

2.4.2. EFEITO COOK-GORDON

Um outro mecanismo visto no campo experimental e que ndo ¢ considerado na predi¢do
numérica da LCCCF, porém que influencia diretamente na distribuicao e absor¢ao de tensdo da
PTT ¢ o efeito de Cook Gordon. Durante o inicio do estdgio fissurado, caracterizado pela
abertura da primeira fissura, as tensdes absorvidas pelo plano de fissura sdo concentradas na
fibra na respectiva linha de propagagdo ocasionando o deslizamento e esticamento da mesma
em uma zona de influéncia &, considerada também como parametro de Cook-Gordon,

conforme representado na Figura 13 (Yang et al., 2008).

Figura 13 - Parametro de Cook-Gordon

t

> o <

|

Fonte: Yang et al., (2008)

Em detrimento do alongamento elastico proveniente deste evento acontece um aumento
na dimens@o final da fissura de 6.4, calculada atraves da Equagdo 25, por fim, a abertura total
¢ indicada na Equagdo 26, representada pela soma da abertura devido ao efeito de Cook-Gordon
e da abertura de fissura efetiva, que pode ser calculada pela Equacao 18 ou 23, dependendo da

necessidade de consideragdo da micro fissuragao.
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(25)

6t0t=8cg+ 5 (26)

Caso haja a necessidade de considerar a for¢a de arrancamento constante, independente
do angulo de inclinacao e posi¢do da fibra na matriz, a abertura devido ao efeito de Cook —
Gordon pode ser calculada conforme a Equacdo 27, onde ng define a eficiéncia da PTT em
termos de quantidade de fibras ao redor da fissura com respeito a sua orientagdo e pode ser
calculado conforme a Equacdo 28. Desta maneira ¢ possivel quantificar a tensdo total da PTT

(o) indiretamente como uma fun¢do da abertura total das fissuras (8) (Yang et al., 2008).

5. = G
cg_vamB (27)

r Lt
y= 3 [} sin 0 2 dod (28)

3. MATERIAIS E METODOS

Sabendo que a equagao constitutiva € governada pelos parametros micro mecanicos e
que estes sofrem grandes variagdes para cada tipo de composito, foi preciso caracterizar as
principais variaveis que influenciam na predigdo numérica do comportamento mecéanico da
argamassa reforgada com fibras téxtil. Para obtencdo destes pardmetros e do comportamento
mecanico foi utilizado o Laboratério de Estruturas e Materiais (LEMA) da Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), através de parceria firmada com o Nucleo de Materiais Avangados
Compositos e Componentes para a Construcdo Civil (NUMAC), do Instituto Federal de
Sergipe. Os ensaios e procedimentos experimentais utilizados para determinar cada um dos
parametros foram sumarizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteriza¢do dos parametros micro mecanicos

Parametro Ensaio Norma Local
Resisténcia a compressdo da matriz Compressao
_ NBR 13279 UFAL
cimenticia (o) axial
Dureza matriz cimenticia (K,;) Dureza da matriz | ASTM E399-12 | UFAL
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Elasticidade

Elasticidade da matriz cimenticia (E,) ) ) NBR 15630 IFS
dindmica
' (Mendonga,
. Ensaio de .
Constante de atrito (Ty) Toledo Filho e UFAL
arrancamento .
Zukowski, 2018)
' (Mendonga,
' Ensaio de ‘
Comprimento de ancoragem (L,) Toledo Filho e UFAL
arrancamento .
Zukowski, 2018)
. (Mendonga,
‘ ‘ Ensaio de ‘
Energia de ligacao (Gq) Toledo Filho e UFAL
arrancamento

Zukowski, 2018)

Fonte: Autor, (2023)

Para determinar esses parametros, foi necessario, inicialmente, produzir o composito.
Dado que a equagdo constitutiva € paramétrica, suas variaveis micromecanicas sao dependentes
da interface fibra-matriz da argamassa refor¢cada com fibras téxteis. Ao caracterizar as
propriedades associadas a transferéncia de tensdo pela fibra, torna-se possivel avaliar
numericamente qualquer composito produzido com o mesmo material deste trabalho, mas com
caracteristicas distintas de argamassa e volume de fibras. Assim, apenas um trago padrao e um

traco de referéncia sdo necessarios para a defini¢do da predigao teodrica.

3.1 PRODUCAO DO COMPOSITO

A matriz cimenticia foi produzida utilizando cimento Portland CP II-F e areia com
massa especifica de 2,59 g/cm?. A agua utilizada foi fornecida pelo Servico Auténomo de Agua
e Esgoto (SAAE) de Estancia-SE. A inser¢do das fibras seguiu os critérios estabelecidos por
Santos (2021), cujo estudo indicou que argamassas reforcadas com residuos de fibras
provenientes da industria Sergitex, em proporcao igual ou inferior a 0,10%, ndo afetam
negativamente as propriedades mecanicas do composito. Portanto, neste trabalho, foi
desenvolvida uma matriz cimenticia fibrosa contendo 0,10% de filamentos, seguindo essas
diretrizes.

Tendo em vista que o objetivo do trabalho € aplicar um modelo matematico que consiga
prever numericamente a interacdo entre a matriz cimenticia e os residuos de fibra, foram
produzidas apenas as amostras necessarias para este fim, conforme apresentado na Tabela 5

para o volume de um metro ctbico.
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Tabela 5 - Amostras produzidas

Descricao Cimento (Kg) Areia (Kg) Agua (L) Fibra
AF00 435,5 1742,0 261,3 % g
AF10 435,5 1742,0 261,3 0,1 | 2438,8

Fonte: Autor, (2023)

Neste sentido o trago AF00 foi utilizado para determinacdo da i) resisténcia a
compressao da matriz cimenticia e ii) dureza da argamassa, ao passo que o trago AF10 foi
utilizado para a caracterizagdo mecanica ¢ micro mecanica do composito através do 1) ensaio
de elasticidade, ii) ensaio de flexdo a trés pontos, iii) ensaio de tragdo com fissura Unica, iv)

ensaio de arrancamento da fibra e v) ensaio de dureza da argamassa.

3.1.1. CARACTERISTICAS MECANICAS DO RESIDUO DE FIBRA TEXTIL A
BASE DE POLIESTER

A obtencao das propriedades do residuo de fibra foi realizada a partir da revisao
bibliografica dos trabalhos de Soares (2022), Santos (2021) e Santana (2020). Estas pesquisas
foram realizadas dentro do Nucleo de Materiais Avangados Compositos e Componentes para
Constru¢ao Civil, do Instituto Federal de Sergipe e representam a mesma escoria que sera
utilizada no presente trabalho.

A fibra que sera utilizada para refor¢co da argamassa foi disponibilizada em forma de
residuo pela industria téxtil Sergitex, localizada em Estancia — SE, a partir da parceria entre o
grupo de pesquisa intitulado “Nucleo de Materiais Avancados Compdsitos e Componentes para
Construcao Civil” do Instituto Federal de Sergipe, campus Estancia e a empresa mencionada.
As fibras sdo resultado do processo de trefilagem, sendo compostas 92% de poliéster e 8% de
elastano. Na Figura 14-A ¢ possivel observar na terminagao a disposi¢ao dos fios na forma de
camadas aglomeradas, os residuos estdo dispostos nessa configuracdo, ao passo que na Figura
14-B ¢ possivel avaliar os filamentos isolados. Para este trabalho, antes da moldagem de todas
as amostras foi preciso deixar as fibras na condi¢cdo da Figura 14-B, para conseguir avaliar o

composito com fibras dispersas de maneira aleatoria.
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Figura 14 - Residuo de fibra téxtil
“’i"- w . F ..

Fonte: Autor, (2023)

No que diz respeito as propriedades mecanicas dos filamentos que serdo utilizadas na
modelagem numérica, elas foram determinadas por Soares (2022), ao passo que as propriedades
geométricas foram inferidas por Santana (2020), todos os resultados foram sumarizados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecéanicas e geométricas da fibra

Autor Propriedade Valor
Tensao de ruptura (MPa) (6,97 +- 0,62)
(Soares, 2022) _
Elasticidade (GPa) (1,53 +-0,29)
Diametro (pum) 95
(Santana, 2020)
Comprimento (mm) 98,80

Fonte: Autor, (2023)

As escorias de fibra téxtil em questdo possuem uma alta capacidade de absor¢do de
agua, chegando a multiplicar seu peso por 12, entretanto, quando submetida a camara umida a
saturacdo ¢ atingida em um periodo médio de 20 horas (Santana, 2020). Para evitar que esta
caracteristica interfira no composito cimenticio os filamentos foram mantidos em ambiente com
umidade relativa igual a 100% durante um periodo de 24 horas.

No campo da durabilidade, Santos (2021) avaliou a degradacao das fibras submetidas a
1) agua destilada, ii) solucdo de Lawrence e iii) dcido sulfurico em um periodo de oito meses
através de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), chegando a
conclusdo que, apesar dos filamentos sofrerem algumas deformagdes na cadeia manométrica

eles apresentam excelente durabilidade quando inseridos em matrizes cimenticias.
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3.1.2. GRANULOMETRIA DA AREIA

A granulometria foi avaliada através da NBR 17054: Agregados — Determinagao da
composi¢ao granulométrica — Método de ensaio (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2022), de modo que a areia utilizada possui dimensdo maxima de 2,36 mm e mddulo de finura

igual a 1,88, conforme os resultados indicados na Tabela 7.

Tabela 7 - Andlise granulométrica do agregado mitdo

Peneira Retido (%) Retido Acumulado Passante (%)
(%)
4,75 mm 0 0 100
2,36 mm 2,126 2,126 97,874
1,18 mm 7,415 9,541 90,459
600 um 13,135 22,677 77,323
300 um 38,783 61,459 38,541
150 pym 30,539 91,998 8,002
75 pym 6,784 98,782 1,218
Fundo 1,218 100,000 0,000

Fonte: Autor, (2023)

Além disso, a areia possui a maior parte dos graos retidos nas peneiras de 0,15 e 0,3
mm, sendo considerada portanto, como fina segundo as prerrogativas da NBR 7215: Cimento
Portland — Determinagcdo da resisténcia a compressdo de corpos de prova cilindricos
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2019). A curva granulométrica ¢ apresentada na

Figura 15.

Figura 15 - Curva granulométrica do agregado mitido

o N ® © o
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Diametro dos graos (mm)

(Fonte: Autor, 2023)
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3.1.3. PROCEDIMENTO DE MISTURA

Conforme evidenciado por Santos (2021), ndo ha um método padronizado para a
mistura de argamassas refor¢adas com fibra, ficando a cargo do pesquisador definir qual o
procedimento mais eficiente. Deste modo, nesta pesquisa adotou-se as etapas de mistura
propostas pela NBR 16541: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos —
Preparo da mistura para a realizagdo de ensaios (Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
2016) para a producao da matriz cimenticia e s6 ao final os filamentos foram adicionados.

Um ponto de observagdo ¢ a capacidade de absor¢ao de dgua da escoria de fibra, de
modo que, antes de iniciar o procedimento de mistura foi necessario forgar a sua saturagao
através de camara imida e remover a quantidade de agua absorvida do trago da matriz
cimenticia. Assim, a metodologia adotada foi: 1) saturagdo das fibras por um periodo de 24
horas, ii) separagdo de amostra de aproximadamente 2 kg de argamassa anidra, ii) adicdo do
cimento na cuba do misturador, iii) adicdo da 4gua com a reducdo em massa da quantidade
absorvida pela fibra e mistura por 30 segundos, iv) adicao da areia e mistura por 60 segundos,
v) pausa de 90 segundos, vi) mistura de 60 segundos vii) adi¢do da fibra e mistura manual por

15 segundos. O resultado final destas etapas estdo indicados na Figura 16.

Fonte: Autor, (2023)

3.2 CARACTERIZACAO MECANICA DA ARGAMASSA

O comportamento que a argamassa refor¢ada com fibras possui ¢ consequéncia das

propriedades da matriz e dos filamentos, além da interagdo entre os dois, de modo que o
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movimento pode ser descrito pela lei de atrito de Coulomb e depende das propriedades
geométricas da fibra e da resposta mecanica da argamassa (Marshall et al. 1987).

Deste modo, a caracterizacdo mecanica foi realizada para determinar as propriedades
inerentes ao desenvolvimento da predicdo numérica, identificando as principais propriedades
para o desenvolvimento da modelagem matematica. Estes testes sdo indicados pelo 1) ensaio de
arrancamento, ii) dureza da matriz cimenticia iii) ensaio de elasticidade e iv) avaliagdo da

resisténcia a compressao.

3.2.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ

A avaliacdo da resisténcia a compressdo da matriz cimenticia (o, ) foi realizada com a
amostra AF00 sob a 6tica da NBR 13279: Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinacdo da resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2005), este parametro ¢ fundamental para a predigdo numérica
da micro fissuracdo, representada pela equagdo 21. Para moldagem, foi utilizado uma forma
metalica capaz de fazer corpos de prova com dimensdes de 40x40x160mm, a compactagdo foi
realizada com 30 socos em cada amostra com auxilio de soquete metélico, o resultado pode ser

visto na Figura 17.

Figura 17 - Moldagem de amostras para compressao

Fonte: Autor, (2023)

Para realizacdo do ensaio foram utilizados 3 corpos de prova rompidos a flexdo no
ensaio de rigidez da fratura. Conforme indicado na NBR 13279 ¢ preciso que a amostra possua
40x40mm de sec¢do e aproximadamente 80mm de comprimento, de modo que seja possivel
fixar duas placas quadradas de 40mm em cada face, conforme indicado na Figura 18. A
determinagdo da resisténcia a compressao ¢ entdo calculada conforme a Equagao 29, onde F¢

indica o carregamento maximo.
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Figura 18 - Configuragdo de ensaio de compressdo — AF00.

Fonte: Autor, (2023)

— Fc
Re = 1600 (29)

Além da caracterizagdo do parametro de resisténcia a compressao da matriz (o, ), este
ensaio também foi utilizado para avaliar a contribui¢do das escorias de fibras em relagdao ao
traco padrao AF00, neste sentido foram moldados 6 corpos de prova conforme o trago da
amostra AF10 e testados conforme a NBR 7215: Cimento portland — Determinacdo da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2019), a configuragdo do ensaio pode ser vista na Figura 19. Neste caso, a
determinagdo numérica da tensdo ¢ calculada conforme a Equacdo 30, onde d representa o
diametro da amostra em questao.

Figura 19 - Configuracéo de ensaio de compressdo - AF10

Fonte: Autor, (2023)

4xF
nd?2

R, = (30)
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3.2.2. ENSAIO DE DUREZA DA MATRIZ CIMENTICIA

A determinag¢do da dureza matriz cimenticia (K,) ¢ importante para a avaliacdo
numérica da eficiéncia da ponte de transferéncia de tensdo (PTT) através da caracterizagao da

energia da fratura (Jip). Normatizada pela ASTM E399-12: Standard test method for linear-

elastic planestrain fracture toughness of KIC metallic material (American Society for Testing
and Materials, 2012), a dureza da fratura ¢ um paradmetro micro mecanico que representa a
energia absorvida pela matriz até o inicio do estagio plastico, podendo ser avaliada pelo ensaio
de flexdo em amostras entalhadas de 40x40x160mm. Para execu¢dao deste trabalho foram
considerados os procedimentos e critérios de testes de Chen, Ji e Huang (2021), de modo que a

geometria do corpo de prova pode ser visualizada na Figura 20.

Figura 20 - Geometria do ensaio de dureza da matriz
| 80 80 |

1 + |

ot

o[ | 4 \
JAE . | 100 ] EU N S
Fonte: (Chen, Ji e Huang, 2021)

—

Desta maneira, a configuracao do ensaio pode ser visualizada na Figura 21, de modo
que a determinacao da dureza da matriz foi realizada com o traco AF00 e calculada conforme
a Equagdo 31, onde Fg ¢ a forga maxima atingida no ensaio, m € a massa da amostra, g ¢ a
aceleracdo da gravidade, s ¢ o comprimento entre apoios adotado no ensaio, a, ¢ a profundidade
do entalhe no corpo de prova, t ¢ a largura, h a altura e f(c<) ¢ um parametro de forma calculado

conforme a Equacdo 32, com « obtido através da Equacao 33.

Figura 21 - Confi

Fonte: Autor, (2023)
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1
0,001 xm x g =
1,5(Fg+ =———5"—2)0,001 x s x a2
PO i IR Gl

t x h?

1,99— x(1-x)(2,15-3,93x+2,7?)

f(e) = (32)

(1+20<)(1—o<)%
== (33)

Para caracteriza¢ao da dureza da matriz cimenticia (K, ) foram utilizados quatro corpos

de prova com traco AF00, conforme descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Corpos de prova utilizados para determinagdo da dureza da matriz

Amostra | Traco | Massa (g) | Largura (mm) | Altura (mm) | Comprimento (mm)
CPO1 AF00 559,2 40,4 41,1 163,9
CP02 AF00 566,6 41,1 42,4 165
CP03 AF00 559,4 41,9 40,1 163,9
CP04 AF00 5634 41,7 41,5 163,4
Média 562,2 41,3 41,3 164,1

(Fonte: Autor, 2023)

3.2.3. ENSAIO DE ELASTICIDADE

A elasticidade da matriz cimenticia (E,,) € um parametro importante para a predi¢ao

numérica da PTT, uma vez que alguns dos comportamentos mecéanicos sao dependentes do seu
resultado, tais como 1) distribui¢do dos carregamentos entre matriz ¢ fase dispersa ( f/F ),
m

calculado conforme equagéo 1, ii) energia da fratura (J;;,), apresentada na equagio 2 e tensdo
de deslizamento (6 4ehbonding)> INdicada na Equagao 10.

A avaliacdo da elasticidade da matriz foi realizada neste trabalho a partir da amostra
AFO00 utilizada no ensaio de dureza da matriz, conforme Tabela 8, de maneira dinamica,
seguindo os requisitos da NBR 15630: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos - Determinacdo do modulo de elasticidade dinamico através da propagacdo de onda
ultrassonica (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008), adotando um comprimento de

onda ultrassonica calibrado para 24 kHz, com erro de 6,67%, conforme ¢ indicado na Figura

53



22. De modo que o resultado numérico foi obtido a partir da Equagdo 34, com v indicando a
velocidade de propagacdo da onda, p a densidade de massa aparente e 1 o coeficiente de

Poisson, adotado como 0,2 pela recomendagdo normativa.

Figura 22 - Calibra¢do do comprimento de onda

Fonte: Autor, (2023)

E.=v?p (Hw(A-2p)

— (34)

Considerando que a elasticidade tem impacto direto em boa parte dos resultados
intermediarios da modelagem numérica, conforme supracitado, também foi verificada a
elasticidade dindmica do composito cimenticio fibroso utilizando o trago AF10, de modo que
fosse possivel identificar a influéncia dos residuos de fibra téxtil nesta propriedade. A

configuracdo do ensaio estd apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Configuracdo de ensaio da elasticidade dinamica

Fonte: Autor, (2023)
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3.2.4. ENSAIO DE ARRANCAMENTO DA FIBRA

O ensaio de arrancamento da fibra fornece alguns dos principais parametros do
compodsito no que diz respeito ao comportamento mecanico, considerando que a PTT ¢
governada pela Lei de Atrito de Coulomb (Marshall et al. 1987). A partir deste teste € possivel
avaliar a distribuicao da tensdo de cisalhamento (t) no plano de contato entre o filamento e a
matriz, caracterizando a fase de deslizamento e arrancamento do fio. A partir disto é possivel
determinar a constante de atrito (ty) € comprimento de ancoragem (L,), valores que sdo
fundamentais para predi¢do da tesdo de deslizamento (Ogebbonding) € de arrancamento
(Opull-out)- calculada conforme a Equagdo 10 e 13, respectivamente.

Uma vez que nao possui normativas especificas, uma das primeiras configuragdes de
teste para o arrancamento da fibra foi proposto de maneira generalista por Katz e Li (1996), de
modo que nao ha padronizagdo das dimensdes, apenas do método de execugdo, uma vez que a
ideia ¢ fazer a adaptacdo para qualquer equipamento.

Neste método, inicialmente € preciso 1) confeccionar o molde de apoio das fibras e de
cobrimento inferior com a matriz, ii) inserir as fibras alinhada com a base, obedecendo a
quantidade maxima de 3 fios, iii) inserir outro molde sobre as fibras para realizar o cobrimento
superior e iv) pontas das fibras devem ser anexadas a um adesivo de dupla face de alta
resisténcia. Este procedimento esta visualmente exemplificado na Figura 24.

Apos a confecgao e desforma do molde na data de avaliagdo, preferencialmente quando
a matriz tenha atingido a resisténcia maxima, o molde deve ser cortado longitudinalmente com
uma espessura L, que pode ser selecionada de maneira aleatoria na primeira analise ou

utilizando a Equagao 35, com as incognitas ja definidas.

Figura 24 - Procedimento de moldagem para o ensaio de arrancamento
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(Fonte: Katz e Li, 1996)
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Le= — (35)

Para este trabalho foi adotado uma variagdo do ensaio de arrancamento proposta por
Mendonga, Toledo Filho e Zukowski, (2018). Foi utilizado como molde um tubo de PVC de
25mm com comprimentos de 5, 10 e 15mm, representando as ancoragens a serem avaliadas, no
eixos cada tubo foi inserido um fio de residuo de fibra téxtil com comprimento de 10cm mais
altura do tubo de PVC, de modo que os corpos de prova moldados podem ser vistos na Figura

25.

Figura 25 - Moldes para o ensaio de arrancamento

Fonte: Autor, (2023)

O experimento foi realizado sob tragdo direta, com uma garra fixada na extremidade da
fibra e a outra na base do tubo, conforme indicado na Figura 26, foi utilizada uma velocidade

de carregamento de 4mm por segundo.

Figura 26 - Configurac¢do do ensaio de arrancamento

Fonte: Autor, (2023)
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3.3 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO COMPOSITO

Com os parametros mecanicos e geométricos definidos, tanto para a argamassa quanto
para as fibras, foi preciso avaliar o comportamento dos dois materiais em conjunto. Desta
maneira, o composito foi submetido ao ensaio de 1) tragdo direta e ii) flexdo para avaliagdo da
influéncia da fibra e da distribuicao de tensdo pela PTT. Além disso, estes experimentos foram
importantes para verificar a precisdo numérica das equagdes que definem a LCCCF, indicada

na equacao 4.

3.3.1. ENSAIO DE RESISTENCIA A FLEXAO

O ensaio de flexao foi utilizado para avaliar a relacdo entre tensdo e deformacao no
composito, de modo que € possivel também verificar a absor¢ao de energia. Normatizada pela
BS EN 12467 - Fibre-cement flat sheets — Product specification and test methods (British
Standard, 2018), foram produzidos 5 corpos de prova com dimensdes 20mm x 40mm x 160mm.
A confecc¢do dos moldes foi realizada através da adaptacao das formas metélicas utilizadas para
o ensaio de compressdao, com dimensdes de 40mm x 40mm x 160mm, de modo que, para
atender aos requisitos da espessura a forma foi preenchida com um isopor de 20mm. Estes

procedimentos podem ser visualizados na Figura 27.

po de prova para flexdo

Figura 27 - Moldagem do co

Fonte: Autor, (2023)

O ensaio foi realizado seguindo a configuragdo de teste de flexao a trés pontos, com
velocidade de carregamento de 50 N por segundo e pode ser visualizado na Figura 28. A partir
dos resultados obtidos, a tensdo maxima de resisténcia a flexdo, conhecida como moddulo de

ruptura, ¢ calculada conforme a equagdo 36, onde P,,, representa o carregamento maximo
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suportado, L ¢ o vao util e b e h indicam a largura e a altura da sec¢ao transversal do corpo de
prova, respectivamente. Da mesma maneira, o indice de dureza (I), pardmetro utilizado para
classificar a ruptura em fragil ou ductil, ¢ calculado através da area sobre o grafico tensao —
deformacdo. Usualmente os valores estdo entre 0,4AMOR ou o valor da deformagdo

correspondente a 0,1L (Sodrolodabaee et al., 2021).

Figura 28 - Configuracéo de teste de flex@o

Fonte: Autor, (2023)

3P
2bh?

MOR3P: (36)

Uma caracteristica importante de ser ressaltada ¢ a possibilidade determinar o modulo
de elasticidade na zona pré-fissurada, podendo servir de comparativo com os resultados do
ensaio da elasticidade dindmica. A predicdo da elasticidade neste caso ¢ realizada através da
Equagdo 31, onde AP e Af sdo as variagdes na forca e deflexdo de dois pontos na regido elastica

da curva, com as demais variaveis ja identificadas.

APL?

Kap= or (37)

3.1 AJUSTE DA EQUACAO CONSTITUTIVA A PARTIR DOS RESULTADO DO
MODELO MICRO MECANICO DA INTERFACE FIBRA-MATRIZ

A partir da definicdo numérica dos parametros micro mecanicos da interface fibra-

matriz da argamassa reforcada com fibras téxtil ¢ possivel fazer o ajuste nos parametros da
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equacdo constitutiva paramétrica, fundamentalmente baseado nos estudos de Yang et al.,
(2008), Yu, Chen e Leung, (2018) e She et al., (2022), para isso € preciso inicialmente avaliar
a tensao de deslizamento e de arrancamento, conforme as equagdes 10 e 13, respectivamente,

de modo que seja possivel confrontar os resultados tedricos e experimentais.

2E¢(14m)
Gdebbondingzz\/(Tou+ Gd) (fd—fﬂ) (10)

( '8c)
Oputrou= [ (Leru-50) | [ 1+ 552 (13)

Com a caracterizacdo e avaliacao da relagdo entre tensdo e deslocamento, bem como da
tensdo de arrancamento ¢ possivel determinar a forca aplicada para uma dada abertura de
fissura, conforme a equacao 17, determinando o principal parametro para ajuste da equacao
constitutiva, representada pela Equacao 4. Ao final deste procedimento a dependéncia entre
tensdo e deslocamento da fibra, vista na forma de abertura de fissura no compdsito, esta
determinada. Este procedimento foi o mesmo usado por (She ef al., 2022).

Com a parametrizagdo micro mecanica da equacao constitutiva ¢ possivel avaliar a
precisdao da predigdo numérica, de modo que se torna possivel a otimizagao dos resultados,
quando necessario, através dos coeficientes ponderadores: 1) inclinag¢do da fibra (f¢), ii) micro
fissuracgao (s) e ii1) efeito de Cook — Gordon ().

Tendo em vista que estd pesquisa caracterizou apenas 0s parametros micro mecanicos
da interface fibra-matriz, foram utilizados os resultados bibliograficos para avaliacdo dos
efeitos decorrentes do carregamento e fissuragdo, conforme indicado na Tabela 9. Sdo os

mesmo usados por Yu et al. (2018) e Yang et al. (2008) para uma composicao de 0.1% de fibra.

Tabela 9 - Dados de entrada

Valor inicial (Yu, Chen e Valor inicial (Yang et al.,
Parametro
Leung, 2018) 2008)
fé 0,20 0,20

Fonte: Autor, (2023)

E importante ressaltar que todos os parametros variam conforme as propriedades da

matriz, do residuo de fibra e da quantidade utilizada, desta forma, estes parametros deverao ser
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reavaliados e modificados a partir do ensaios experimentais realizados com o composito
utilizado no trabalho em questdo, até que seja atingido uma precisdo minima entre o0 modelo
tedrico e os resultados reais.

Por fim, o objetivo final do ajuste do modelo numérico ¢ determinar a equagao baseada
na deformac¢do do compdsito para determinagao da tensdo maxima da ponte de transferéncia de
tensdo, também chamada de equagdo constitutiva, conforme equacdo 4 (Zheng, Zhang e Wang,

2020).

m L
o®)=2 [7 7 P(60)sinZ dod (4)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracterizagdes dos parametros micro mecanicos foram essenciais para a aplicagdo
do modelo tedérico paramétrico da interagdo fibra-matriz para simulagdo numérica do
comportamento mecanico de uma argamassa refor¢ada com residuos de fibras submetida a
carregamentos de tragdo e flexdo. Como foi evidenciado, a equagdo constitutiva do modelo
micro mecanico da interface entre a fibra e a matriz depende completamente das propriedades
inerentes ao atrito, fase de deslizamento e fase de arrancamento.

As avaliagoes especificas destes parametros sdo essenciais para tornar a predi¢ao teorica
mais precisa, isso fica evidente na determinacdo da energia de ligacdo e coeficiente de atrito,

conforme sera discutido.

4.1 COMPRESSAO

O ensaio de compressdo da argamassa foi realizado seguindo os requisitos da NBR
13279: Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinagdo da
resisténcia a tragdo na flexdo e a compressdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
2005). Os corpos de prova amostrados foram resultado do ensaio de dureza da matriz, sendo
avaliados 3 corpos de provas rompidos ao meio, aproximadamente. Conforme as especificagdes
normativas ¢ preciso apenas que a amostra seja capaz de comportar um aparato quadrado de

40mm de lado. Os resultados foram apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Corpos de provas ensaiados

Amostra Traco on (MPa) Desvio Absoluto | Desvio relativo

(MPa) (“o0)
CPO1 AF00 15,7 0,4 2,6
CP02 AF00 15,0 0,3 2,0
CP03 AF00 15,4 0,1 0,7
CP04 AF00 15,6 0,3 2,0
CPO5 AF00 14,6 0,7 4,6
CP06 AF00 15,0 0,3 2,0
o, (MPa) 15,3 Desvio padrao 0,4

(MPa)

Ainda segundo a NBR 13279, o desvio absoluto ¢ caracterizado como a diferenca entre

Fonte: Autor, (2023)

a resisténcia média e a resisténcia individual de cada corpo de prova, de modo que seu valor

para cada corpo de prova ndo pode ser maior que 0,5 MPa, caso contrario a amostra deve ser

descartada e calculada uma nova média. Dito isto, como a amostra CP05 excede os limites

normativos ela nao foi considerada no calculo da resisténcia a compressao da argamassa (o),
tendo como resultado o valor de 15,3 + 0,4 MPa. A curva de tensao versus deformacao pode

ser visualizada na Figura 29.

Figura 29 - Curva de tensdo versus deformac¢do na compressao
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Fonte: Autor, (2023)
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Além da determinacdo da resisténcia a compressdo da matriz cimenticia (o), este
ensaio também serviu para avaliar a influéncia das fibras no compoésito, assim, foram
produzidas seis amostras com o traco AF10, descartando do célculo as trés amostras com maior

desvio absoluto, conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultados das amostras com fibras

Amostra Traco o, (MPa) Desvio Absoluto | Desvio relativo

(MPa) (%)
CPO1 AF00 10,2 2,1 17,3
CP02 AF00 12 0,3 2,7
CPO03 AFO00 14,9 2,6 20,8
CP04 AF00 12,3 0,0 0,0
CPO05 AF00 12,7 0,4 3,0
CP06 AFO00 11,4 0,9 7,6
om (MPa) 12,3 Desvio padrao 0,4

(MPa)

Fonte: Autor, (2023)

E possivel perceber, a partir da Tabela 11, que a resisténcia a compressdo do compésito
foide 12,3 + 0,4 MPa, cerca de 19,6% menor em comparagdo com o traco padrao. Partindo da
revisdo bibliografica feita por Venigalla et al., (2022), a redugdo da resisténcia a compressao
com a adi¢do de fibras ja era esperada, tendo em vista que a insercao de fibras tende a aumentar
a quantidade de vazios da matriz.

No entanto, este valor contradiz as descobertas de Santana, (2020), pois em sua
pesquisa, o trago com uma adi¢ao de 0,1% de fibra ndo demonstrou reducao significativa dessa
propriedade em comparagio com o trago padrio. E importante ressaltar que seu trabalho
envolveu concreto reforcado com fibras téxteis, enquanto esta pesquisa abordou argamassa, o

que pode explicar as discrepancias nos resultados.

4.2 DUREZA DA MATRIZ CIMENTICIA

A dureza da matriz cimenticia ¢ um parametro importante para avaliar a formacao de
ponte de transferéncia de tensdo e do estado de multiplas fissuras, conforme indicado na
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equacdo 2. Além disso ¢ base para caracterizacdo dos efeitos ponderadores, como a micro
fissuracado, indicada na equagao 21.

A caracterizagdo da dureza da matriz cimenticia (K,,) foi realizada seguindo os
procedimentos experimentais da ASTM E399-12: Standard test method for linear-elastic
planestrain fracture toughness of KIC metallic material (American Society for Testing and
Materials, 2012), de modo que foram ensaiados quatro corpos de prova, com os resultados

indicados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados do carregamento dos corpos de prova

Amostra Trago Fy (N) Desvio Desvio Relativo

Absoluto (N) (%)

CPO1 AF00 943,6 43,9 4,4
CP02 AF00 1055,1 67,6 6,8
CP03 AF00 959,7 27,8 2,8
CP04 AF00 991,5 4,0 0,4
Fq(N) 964.9 Desvio padrao 24,4

™)

(Fonte: Autor, 2023)

Para determinacdao do resultado médio de carregamento foi adotado o mesmo
procedimento de Chen, Ji e Huang (2021), utilizando os valores correspondentes a trés
amostras, descartando a que possuiu maior desvio relativo. Assim, como ¢ possivel observar na
Tabela 12, o corpo de prova CP02 ndo foi considerado na determinagdo dos resultados da
dureza da matriz (K,).

Com os carregamentos identificados foi possivel determinar o valor de K, com o
seguinte procedimento: 1) determinacao do valor de « através da equagao 33, ii) determinagao
do parametro de forma (f(c)) através da equacao 32 e por fim iv) caracterizacdo da dureza da
matriz (K,,,) conforme a equagdo 31. Para facilitar a observacdo, as equagdes citadas estdo

reescritas abaixo. Por fim, os resultados foram sumarizados na Tabela 13.

1
0,00l xm x g =
1,5(Fg+ ——=——=)0,001 x s x a2
K= (5 = < f(e0) (1)

t x h?
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1,99— x(1—x)(2,15-3,93x+2,72)

fle) = 3 (32)
(142x)(1-x)2
_%
oc=2 (33)
Tabela 13 - Resultados da dureza da fratura
1
Amostra x f(c) K., (kPaxm?)
CPO1 0,292 1,839 419,0
CPO03 0,299 1,850 4343
CP04 0,289 1,834 4173
K Desvio padrio
! 423,5 1 9,4
(kPaxm?) (kPaxm?)

Fonte: Autor, (2023)

Os resultados apresentados na bibliografia sdo bem distintos, de modo que ,o0 trabalho

de Chen, Ji e Huang, (2021), para composito cimenticio reforcado com fibra de PVA este valor
1 1
foi de 254,11 kPaxmz2, ao passo que no de Yang et al., (2008) este valor foi de 500 kPaxm:z.

Nesta pesquisa a dureza da matriz foi de 423,5 + 9.4 kPaXm%, isso indica a importancia de
determinar este parametro para o composito em questdo, de modo que € possivel analisar de
forma mais precisa o seu comportamento.

E importante lembrar que a dureza da matriz cimenticia (K,,) é um pardmetro que avalia
a formagdo da PTT e do estado de multiplas fissuras, a partir da determinacdo da energia da

fratura (Jyjp). Considerando que a energia da fratura deve ser menor que a energia complementar

(Jg), conforme apresentado na equagdo 3, valores altos de K,, exigem que a fibra tenha a
capacidade de absorver mais energia para a eficiéncia da distribuicao de tensao. Neste trabalho
foi feita uma andlise inversa dos parametros, de modo que inicialmente foi moldado uma
amostra padrdo para depois determinar a eficiéncia da PTT, entretanto, este procedimento pode
ser avaliado para dosagem do composito, conforme apresentado por Mendonga, Toledo Filho

e Zukowski, (2018).
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4.3 ELASTICIDADE

A celasticidade da matriz cimenticia (E,,) foi avaliada pela disseminacao de ondas
ultrassonicas no composito utilizando o trago AF00 e seguindo as prerrogativas da NBR 15630:
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacao do mddulo de
elasticidade dindmico através da propaga¢do de onda ultrassonica (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2008). Além da caracterizagdo deste pardmetro, também foi verificada a
influéncia do residuo de fibra na elasticidade do compdsito, a partir do trago AF10, como
procedimento de calculo foi preciso inicialmente determinar a densidade de massa aparente (p)
das amostras, calculada a partir da relagdo entre massa e volume final dos corpo de provas,

apresentados na Tabela 8. Os resultados foram sumarizados na Tabela 14.

Tabela 14 - Densidade de massa aparente

Amostra Traco p (% Desvio Desvio
absoluto (%) relativo
(%)
CPO1 AF00 2052,2 38,8 1,9
CP02 AF00 1970,5 43,0 2,1
CPO3 AF00 2031,4 17,9 0,9
CP04 AF00 19924 21,1 1,0
CPO5 AF00 2058,7 453 2,2
CP0O6 AF00 1975,6 37,9 1,9
p (% 2013,5 Desvio 39,0
padrao (%)
CPO1 AF10 19683 452 2.2
CP02 AF10 2019,8 6,3 0,3
CPO3 AF10 2047,9 34,4 1,7
CP04 AF10 2016,5 3,0 0,1
CPO5 AF10 1981,8 31,7 1,6
CP06 AF10 2053,0 39,5 2,0
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k .
p (m_i) 2014,5 Desvio 34,2

padrao (%)

Fonte: Autor, (2023)

A partir disso, foi possivel determinar que a densidade de massa aparente (p) da matriz

cimenticia ¢ de (2013,5 + 39) % , 40 passo que o compdsito reforcado com fibra apresentou

resultado semelhante (2014,5 + 34) % , uma varia¢do de 0,4%, o que ja era esperado, tendo

em vista o baixo teor de filamentos adicionados. Com isso foi possivel determinar o resultado
numérico da elasticidade da matriz cimenticia (E,) e avaliar a influéncia da adi¢ao de fios neste
parametro através da Equagdo 34. Os resultados foram apresentados na Tabela 15, onde t foi o

tempo que a onda levou para percorrer a amostra e v a velocidade.

(1+1) (1-21)
IEIn:VZPleMM (34)

Tabela 15 - Resultados do ensaio de elasticidade da matriz cimenticia

Desvio Desvio
Amostra | Traco t (um) v (%) E,, (MPa) | absoluto relativo
) (%)
CPO1 AF00 35,400 4,630 39593,5 8158.5 26,0
CP02 AF00 37,800 4,365 33791,8 2356,8 7,5
CP03 AF00 40,900 4,007 29358.,8 2076,2 6,6
CP04 AF00 41,200 3,966 28205.,4 3229,6 10,3
CPO05 AF00 41,000 3,959 29034,5 2400,5 7,6
CP06 AF00 40,300 4,012 286259 2809,1 8,9
E,, (MPa) 39,9 4,1 30728,4 Desvio 2658,0
padrio
(MPa)
CPO1 AF10 26,700 3,745 24848,8 6586,2 21,0
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CP02 AF10 28,500 3,477 21979,1 9455.,9 30,1
CPO3 AF10 27,200 3,735 25715,8 5719,2 18,2
CP04 AF10 25,000 4,040 29621,4 1813,6 5,8
CPO5 AF10 26,100 3,881 26867,8 4567,2 14,5
CP0O6 AF10 23,500 4,379 35426,7 3991,7 12,7
E,, (MPa) 27,3 3,7 24854,2 Desvio 2555,7
padrio
(MPa)

Fonte: Autor, (2023)

Assim, a elasticidade da matriz cimenticia (E,,) foi de 30728,4 £ 2658 MPa ao passo
que a elasticidade do compdsito reforcado com fibras foi de apenas 24854,2 + 2555 MPa,
indicando que a adi¢cdo de filamentos reduz esta propriedade mecanica no composto em
aproximadamente 19,1%.

E importante perceber que a variacio da elasticidade ficou muito proxima da variagdo
encontrada nos resultados de compressdao. Tendo em vista que a elasticidade depende
diretamente da resisténcia a compressao a reducdo encontrada ja era previsivel (Associagao

Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

4.4 ENSAIO DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento da fibra ndo possui uma normativa especifica, desta maneira
foi utilizado os procedimentos experimentais de Katz e Li (1996) e Mendonga, Toledo Filho e
Zukowski, (2018) para sua execucdo, com a analise numérica feita a luz do trabalho de Carozzi
et al. (2016). Com esta configuracao de teste foi possivel avaliar o comportamento da interface
de contato entre fibra e matriz, caracterizando a constante de atrito (ty) € 0 comprimento de
ancoragem (L,). Para isto, foi avaliado a distribui¢cdo de carregamento em sete amostras.

Seguindo os procedimento experimentais de Mendonga, Toledo Filho e Zukowski,
(2018), a determinacao do comprimento de arrancamento ¢ feita de maneira estimada através
do embutimento controlado da fibra na matriz, para isso ¢ preciso identificar o limite superior,
primeiro comprimento de ancoragem que ocorre o arrancamento, e inferior, que representa o
primeiro comprimento onde ocorre o deslizamento. Neste trabalho adotou-se os embutimentos

de 5, 10 e 15 mm, sendo observado que a fibra arrancou-se de todas as amostras € nao entrou
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em estagio de deslizamento, o unico limite identificado pelo ensaio foi o superior, primeiro
comprimento com ocorréncia de arrancamento, de modo que ¢ possivel afirmar que o
comprimento de arrancamento L, ¢ menor que Smm, assim, os resultados das amostras de
10mm e 15mm ndo foram necessarias para determinagdo de nenhuma propriedade. Os

resultados do teste de arrancamento para o corpo de prova de Smm podem ser vistos na Figura
30.

Figura 30 - Resultados para o corpo de prova de Smm
0,40 4
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CPO3
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Fonte: Autor, (2023)

A partir da Figura 30 ¢ possivel avaliar uma variacdo muito grande na forga necessaria
para o arrancamento, isto acontece pela forma como a fibra interage com a matriz. Sua
nucleagdo ocorre entre os filamentos de poliéster e elastano (Soares, 2022), todavia, ndo ha
garantia da eficiéncia deste processo, que depende também da umidade da fibra em questao, de
modo que quanto maior o teor de argamassa endurecida com este procedimento maior também
a forca necessaria para o arrancamento da fibra.

Do mesmo modo, os deslocamentos sofreram grande variagdo, isto porque as fibras
possuem uma grande capacidade elastica, podendo dobrar de tamanho, assim, o deslocamento
apresentado ¢ a soma do comprimento de ancoragem e a variacdo de comprimento da fibra.
Esta caracteristica dificultou a avaliagdo dos comprimentos de arrancamento e de deslizamento,
uma vez que eles sdo expressos como somatéria do comprimento final.

A transferéncia de carregamentos se mostrou linear para a maioria dos corpos de prova,
exceto para o CP04 e CP0S5, indicados pelas cores cinza e lilas, respectivamente. Para facilitar
a visualizacdo eles foram representados novamente na Figura 31. Lembrando que apos a fase
de deslizamento a relacdo de interface ¢ governada apenas pela constante de atrito (ty), que

representa um coeficiente linear Carozzi et al., (2016) € possivel afirmar que com um
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comprimento de ancoragem pouco menor de Smm o deslizamento acontece, com isso em vista

foi estimado um comprimento de ancoragem (L,) de 3mm.

Figura 31 - Avaliagdo dos corpos de prova CP04 ¢ CP05
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Fonte: Autor, (2023)

Estes dois corpos de prova, que fogem da média, foram os Unicos que tenderam a se
aproximar do resultado esperado, apresentado na curva padrdo da Figura 9, com fase de
deslizamento e arrancamento bem definidas. O resultado médio obtido pelas amostras sugerem
que a fibra nao sofre deslizamento dentro da matriz.

E possivel perceber na que a fibra sofre estricgdio antes de chegar ao seu rompimento,
de modo que antes de chegar na fase de deslizamento ela ganha um novo potencial de
resisténcia. Isso comprova e esta de acordo com as avaliacdes de Soares, (2022), que verificou
no ensaio de tracdo das fibras o rompimento inicial das fibras de poliéster e s6 depois o
rompimento do fio de elastano, na Figura 32 ¢ possivel observar a distribuicao dos filamentos.
Lembrando que o residuo de fibra é composto de 92% de poliéster e 8% de elastano a
distribuicao de tensdo € composta por duas fases: 1) contribuicio maxima do poliéster e
rompimento da maioria dessas fibras e ii) contribuicdo maxima do elastano e resquicio do

poliéster.

Figura 32 - Distribui¢do dos fios de poliéster e elastano
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Fonte: Soares, (2022)
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A partir disso, a caracterizag¢ao da tensdo de cisalhamento foi feita conforme a Equagao
5 para as distribui¢des de carregamento, ao passo que a energia de ligacdo (Gq) foi calculada
conforme a Equagdo 11, considerando P, igual a zero, uma vez que ndo ocorreu a fase de

deslizamento nas amostras apresentadas. Todos os resultados foram sumarizados na Tabela 16.

1N

T= i ()
2(P,—Py)?
4= "2EDd (11)

Tabela 16 - Resultados do ensaio de arrancamento com CP de Smm

; Desvio absoluto Desvio
Amostra P, (N) tmax (MPa) Gq (ﬁ) ( # relativo (%)
CPO1 2,147 0,768 711,8 336,6 46,2
CP02 3,593 1,285 1994,7 946,4 129,9
CPO3 2,019 0,722 629.9 418,4 57,4
CP04 1,733 0,620 464,0 584,3 80,2
CPO5 1,145 0,409 202,5 845.,9 116,1
CP06 3,848 1,376 2287,1 1238.8 170,1
CP0O7 - - - - -
Desvio padrao
Média 1,966 0,703 601,9 J 126,2
G

Fonte: Autor, (2023)

Para a determinacao da energia de ligagdo (G4q) foram considerados os resultados das
trés amostras com menor desvio padrao relativo, desta maneira, foram descartados os resultados
do CP02, CP0S5 e CP06. O corpo de prova CP07 sofreu avarias durante o seu posicionamento

na maquina de testes, de modo que os resultados obtidos da amostra foram completamente
comprometidos. O valor de G4 foi entdo caracterizado como 601,9 + 126 #

Este valor de energia de ligagdo estd muito acima da média bibliografica, os resultados

deste parametro nos trabalhos de Mendonga, Toledo Filho e Zukowski, (2018) e Chen, Ji e
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Huang, (2021), para fibras de juta e PVA, respectivamente, sdo em torno de 6 LZ Isso revela
m

que existe uma interacado muito forte entre a matriz e a fibra e estd em paralelo ao evidenciado
por Soares, (2022), uma vez que a nucleagdo da matriz cimenticia acontece dentro da fibra,

entre os fios de poliéster e elastano, conforme apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Nucleagdo da matriz cimenticia

Fonte: Soares, (2022)

Tendo em vista que ndo ocorreu a fase de deslizamento o atrito ndo sofre variagdo ao
longo do carregamento, sendo determinado conforme a Lei de Coulomb por uma constante
linear (ty). Desta maneira, para obtencao da constante de atrito foram utilizados os dados de
forga versus deslocamento ja apresentados desconsiderando a influéncia apds a ruptura da fibra,

os resultados foram sumarizados na Tabela 17.

Tabela 17 - Constante de atrito

Desvio
Amostra T Desvio absoluto
relativo (%)
CPO1 0,01171 0,0094 44,5
CP02 0,03001 0,0180 85,2
CPO3 0,02194 0,0099 46,9
CP04 - - -
CPO5 - - -
CP06 0,02067 0,0086 40,9
Desvio padrao
Média 0,0181 J 0,0056
G

Fonte: Autor, (2023)
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Para determinacdo da constante linear de atrito (ty) os corpos de prova CP05 e CP04
foram descartados em detrimento do seu comportamento ndo linear, consequéncia do
rompimento em etapas diferentes do filamentos que compde a fibra: poliéster e elastano. Assim,
o valor numérico de T, foi de 0,0181 + 0,0056, com sua caracterizagao realizada em regime
linear e sem a consideragdo da fase de deslizamento. A curva linear para o corpo de prova CP03

pode ser vista na Figura 34.

Figura 34 - Caracterizagdo do coeficiente de atrito
- cpPo3
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Fonte: Autor, (2023)

Comparando os resultados com o trabalho de Yu, Chen e Leung, (2018) ¢é possivel
perceber a discrepancia também nos valores do coeficiente de atrito. Enquanto que em seu
trabalho foi encontrado o coeficiente, para fibra de PVA, de 0,95, nesta pesquisa ele foi de
0,0181 + 0,0056. Considerando que no trabalho de Yu, Chen e Leung, (2018) a fase de
deslizamento foi bem evidente, o resultado de atrito obtido para a argamassa refor¢gada com
residuo de fibra téxtil significa que apos perder a ligacdo com a matriz a fibra ndo apresentou

quase nenhuma resisténcia ao carregamento.

4.5 FLEXAO

A configuracao de teste de flexdo foi utilizada para determinar o comportamento do
composito reforcado com fibras sob carregamento externo, de maneira que fosse possivel
quantificar a sua absorcdo de energia e avaliar o seu comportamento conjunto. Normatizado
pela BS EN 12467 - Fibre-cement flat sheets — Product specification and test methods (British
Standard, 2018), foram ensaiados cinco corpos de prova prismaticos, com os resultados

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resultados da distribuigdo de carregamentos
Desvio
Amostra Prax (N) Desvio absoluto
relativo (%)
CPO1 451,77 2,57 0,57
CP02 346,39 102,81 22,89
CPO03 512,50 63,30 14,09
CP04 512,68 63,48 14,13
CPO5 422,65 26,55 5,91
Desvio padrao
Média 449,20 J 69,50
G2

Fonte: Autor, (2023)

Com estes valores foi entdo possivel avaliar o médulo de ruptura (MOR5p) através da
equacdo 36. De modo que, para sua determinacdo foram utilizados apenas quatro corpos de
prova, sendo descartado a amostra com maior desvio em relagdo a média. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 19.

3PpaxL
2bh?

MOR3p= (36)

Tabela 19 - Resultados do modulo de ruptura

Amostra MOR:e Desvio absoluto Desvio
(MPa) relativo (%)
CPO1 4,24 0,02 4,87
CP02 3,25 0,96 27,06
CP03 4,80 0,59 7,92
CP04 4,81 0,60 7,95
CPO5 3,96 0,25 11,00
Média 4,45 Desvio padrao 0,42
(MPa)
Fonte: Autor, (2023)
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Com a defini¢ao do valor numérico moédulo de ruptura de 4,45 + 0,42 MPa foi possivel
entdo avaliar a absor¢do de energia do compdsito através do seu indice de dureza (1), para isso,
foram descartados os resultados das amostras CP03 e CP04, uma vez que sdo as duas que mais

se distanciam da média, conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 - Avaliagdo da absor¢do de energia

Amostra Ig (L2 Desvio absoluto Desvio
m relativo (%)
CPO1 1399,61 575,24 7,29
CP02 1286,17 688,68 14,80
CPO03 745,78 1229,07 50,60
CP04 4599,68 2624,83 204,70
CPO05 1842,99 131,86 22,09
Média 1509,59 Desvio padrao 294,25
Ga

Fonte: Autor, (2023)

E possivel perceber que a energia absorvida pelo composito esta dentro da predigio

indicada por Sodrolodabaee et al., (2021), uma vez que ela foi aproximadamente 40% do
modulo de ruptura (MOR3p), resultando em 1,51 + 0,29 % Para tanto, a deforma¢dao maxima

obtida no meio do vao central da amostra foi de 0,72 + 0,28 mm, de modo que os resultados

podem ser visualizados na Figura 35.

Figura 35 - Graficos de tensdo versus deformacdo na flexao
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Fonte: Autor, (2023)
74



A partir da Figura 35 ¢ possivel verificar que houveram dois perfis de distribuicao de
tensdao na flexdo, um de comportamento evidentemente fragil, conforme CP0O1 e outro que
sofreu uma leve estriccdo mas que também continuou com comportamento fragil, conforme
CPO5. Essas variagdes podem ser explicadas pela variagdo na angulacao das fibras, que ndo ¢
controlado, uma vez que elas sdo randomicamente distribuidas e também pelo procedimento
adotado para moldagem, corpos de prova produzidos em lotes de trés, o que pode nao ter
garantido uniformidade do teor de fibra.

Com isso em vista, ¢ possivel verificar que o compdsito obteve uma ruptura fragil,
evidenciado principalmente pelas amostras CPO1 e CP02, uma vez que ap6s atingir o modulo
de ruptura (MOR3p) ele ndo oferece mais resisténcia para o carregamento externo. A partir disto
¢ possivel concluir que a fibra ndo atinge o estado de multiplas fissuras, uma vez que ap6s o
carregamento maximo nao ocorre a estriccdo do material, também chamado como
comportamento de endurecimento, evidenciando que tensao deixa de ser distribuida de maneira
uniforme.

Da mesma maneira, na avaliagdo experimental de Sodrolodabaee et al., (2021) para
argamassa reforcada com residuo téxtil, as amostras que obtiveram o indice de dureza (Ig),

kJ . -
menor que 3,00 = também apresentaram comportamento fragil.

4.6 ENSAIO TRACAO COM FISSURA UNICA

O ensaio de tragdo com corpo de prova entalhado ¢ utilizado para avaliar a relacao entre
tensdo e abertura de fissura, a dependéncia dessas duas variaveis ¢ expressamente apresentada
na equacdo 4, que representa também a distribuicdo de tensdo no compdsito. Este ensaio ¢
normatizado pela E399-12: Standard test method for linear-elastic planestrain fracture
toughness of KIC metallic material (Japan Society of Civil Engineers, 2008), realizado sobre
um corpo de prova de dimensdes varidveis, conforme indicado na , deve possuir espessura de
no minimo 13mm e no maximo 50. Para avalia¢ao da abertura de fissura em tensdes conhecidas
foi utilizado um extensémetro fixado no do corpo de prova, de modo que a deformagao medida

fosse consequéncia do processo de fissuragao.
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Figura 36 - Configuracao de teste do ensaio de tragdo direta

f Carga T

[unidade: mm]
Carga
na garra 5 -
/ LVDT

/

O

1

—%

80
330

30 = !
I T .00

o 3
) \
| Parafuso [ 30 Subort
. de fixacao 5
| g0 | LVDTg

g

e

1 Elevacio l Plano

(Fonte: Japan Society of Civil Engineers, 2008)

A confeccao do deve ser realizada seguindo os procedimentos adotados por Chen, Ji e
Huang (2021), de modo que as amostras sejam produzidas inicialmente sem nenhum ranhura.
A secgio do corpo de prova na regido da fissura artificial pode ser vista na Figura 37. E
importante ressaltar que a funcao da ranhura € concentrar a abertura de fissura em sua regido, a

fim de se obter uma leitura mais precisa pelo extensometro.

Figura 37 - Dimensoes do entalhe no corpo de prova

Notched area Remaining area

S

13

6.5 J, |/ 6.5

(Fonte: Chen, Ji e Huang, 2021)

Os resultados deste experimento sdo a fonte para comparagdo dos resultados tedricos,
obtidos pela predicdo numérica, e os resultados reais. Nesta pesquisa o procedimento de
moldagem foi realizada, com pretensao de execucao do ensaio no laboratério de mecanica da

Universidade de Brasilia, entretanto os resultados nao foram obtidos a tempo de publicagdo.
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4.7 EQUACAO PARAMETRIZADA

Com os parametros micro mecanicos da interface fibra-matriz definidos para a
argamassa reforgada com fibras té€xtil foi preciso, inicialmente, avaliar quais as variaveis
necessarias para representar os resultados experimentais. Tendo em vista que, nas amostras
estudadas neste trabalho, a fase de deslizamento ndo aconteceu, as suas caracteristicas nao
foram incluidas na equacao, para que a predi¢ao numérica se aproxime ao maximo da realidade.
Por fim, ¢ possivel avaliar a precisao da equagao através dos resultados experimentais obtidos
do ensaio de tragdo com fissura Unica, caso necessario, ¢ possivel realizar uma otimizagao
simples com a consideracao dos coeficientes ponderadores decorrentes da 1) inclinacao da fibra
(fd), ii) micro fissuragdo (s) e iii) efeito de Cook — Gordon (). Este método de ajuste esta

representado na Figura 38.

Figura 38 - Procedimento de modelagem numérica
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Fonte: Autor, (2023)

Os valores dos parametros utilizados como base para parametrizacdo da equacdo
constitutiva foram sumarizados na Tabela 21. Tendo em vista que o comportamento mecanico
tedrico do composito ndo foi confrontado com os resultados experimentais pela inviabilidade
de execugdo do ensaio de tracdo com fissura Unica, o procedimento de otimiza¢ao indicado na

Figura 38, ndo foi realizado neste trabalho.
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Tabela 21 - Parametros usados no ajuste da equagao

Parametro Valor Unidade
Perda de resisténcia devido a inclinagdo (fd) 0,20 Adimensional
Cook — Gordon () 0,19 mm
Resisténcia a compressao da matriz (o) 15,3 MPa MPa
Rigidez da matriz (K,,) 923,54+9,4 kPaszi)
Elasticidade da matriz (E,,) 30728,4 £+ 2658 MPa
Constante de atrito (T) 0,0181 £+ 0,0056 Adimensional
Diametro (Dy) 95 um
Comprimento de ancoragem (L,) 3 mm

Fonte: Autor, (2023)

Desta maneira, os parametros foram simplesmente alterados na equacao que define o
comportamento de arrancamento genérico da fibra, representada pela equagdo 17, e logo apds
inseridos na equag¢do constitutiva, indicada na Equag¢do 4. Por fim, a parametrizagdo numérica

pode ser vista na equagao 38.

m 3
2 (2 2

cﬂ&=9&81‘f L60538$n®§d®m (38)
0 0

Apesar de nao realizar o procedimento de otimizag@o, os valores numéricos para os
coeficientes de micro fissuragdo e efeito Cook — Gordon podem ser considerados na equagao
constitutiva em termos de abertura de fissura, conforme indicados na Equacdo 21 e 25,
respectivamente. Para o caso da micro fissuragdo, basta substituir na Equacao 38 a variavel de
abertura de fissura (8) pelo valor indicado na equacdo 39, onde P ¢ a forga atuante na fibra,
estimado com valor médio de 1,96 N, conforme o ensaio de arrancamento. Da mesma maneira,

para a consideracao do efeito de Cook-Gordon deve-se usar a Equagao 40.

5= |4 3,18*10'3;1‘1 (g) ’ v 3,18*10'3;in (%) 5 cos (9> 5 3,18*103 sin (%) (39)
cos? (7) ) cos? (7> ) 2 cos? (%) )

8er=8+0,034

(40)
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Para casos mais simples, onde ndo hé a consideracdo da micro fissuragdo, a predi¢cdo
numérica pode ser realizada conforme a equacgdo 41. De modo que a consideragao de Cook-
Gordon também pode ser realizada através deste modelo simplificado. Sua curva tedrica esta

apresentada na Figura 39.

0(8)=1,6-0,538 (41)

E possivel perceber, a partir da curva tedrica apresentada na Figura 39, que o inicio do
estagio plastico do composito carregado na tragdo axial acontece quando a tensao atinge 1,6
MPa, além disso, a abertura maxima de fissura ¢ de 3mm, que ¢ justamente o comprimento de
ancoragem adotado. Tomando como base a avaliacdo realizada por Lin e Li, (1997) e
apresentada na Figura 10, a curva deste trabalho obteve semelhanga com a predicao realizada

para compositos reforcados com fibra sem a consideragao da fase de deslizamento.

Figura 39 - Curva tedrica do compdsito
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Fonte: Autor, (2023)

Pela curva tedrica também ¢ possivel verificar que o composito ndo atinge o estado de
pseudo-endurecimento, uma vez que apos o inicio da abertura de fissura ele ndo apresenta
resisténcia ao carregamento externo, o que também esta evidente na Figura 10 para curva sem

consideracdo da fase de deslizamento. Apesar do ensaio de tracdo axial com fissura Unica ndo
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estar realizado, ¢ possivel avaliar pelo grafico de flexdo que o compdsito se comporta de
maneira fragil e sem formagao de multiplas fissuras, conforme discutido, evidenciando que a
equagao teorica estd condizente com a realidade.

Por fim, a verificacdo do estado de pseudo-enrijecimento e formagdo de multiplas
fissuras também pode ser feito pela avaliagdo da energia complementar (Jg) e energia da fratura
(Jtip), calculadas conforme a Equagdo 2 e 3, respectivamente. Considerando neste caso as
curvas indicadas no ensaio de flexdo, apresentadas na Figura 35, a energia complementar foi

de 3,75 #, ao passo que a energia da fratura foi de 5,84 # Sabendo que para a obten¢do do

estado de multiplas fissuras e comportamento de pseudo-enrijecimento a seguinte inequagao
deve ser valida: Jp < Jg (Yang et al., 2008), € possivel comprovar que a argamassa reforgada
com fibras téxteis estudada neste trabalho nao atingiu a multifissuragdo, o que esta de acordo

com as discussOes levantadas.

5. CONCLUSAO

Foi possivel perceber que a argamassa refor¢cada com fibra téxtil, com as proporgdes
indicadas neste trabalho, ndo atinge o comportamento de multiplas fissuras, demonstrando que
ndo possui o comportamento de pseudo-endurecimento, comportamento este que evidencia a
eficiéncia da fibra para distribuicdo das tensdes na matriz. Partindo disto, no ajuste numérico
da equacdo constitutiva, os parametros que representam a fase de deslizamento nao puderam
ser considerados, uma vez que esta fase nao foi vista nos resultados experimentais.

No composito ocorreu apenas a fase de arrancamento, visualizada de maneira efetiva
no ensaio de arrancamento, e os resultados da energia de ligacao (G4) e coeficiente de atrito
(Tg) corroboram para esta afirmacao, uma vez que Gy atingiu valores bem maiores do que os
indicados na bibliografia, em estudos sobre compositos reforcados com fibras com a fase de
deslizamento atuante e, em contra partida, T, foi muito abaixo, indicando que apo6s perder a
ligagcdo com a matriz a fibra ndo oferece mais resisténcia ao carregamento.

Do ponto de vista matematico e, objetivo deste trabalho, essas verificagdes nao fizeram
diferenca para a caracterizagdo numérica, na realidade, deixaram ela mais simples, uma vez que
nao ocorre a estriccao do compdsito ao entrar na fase plastica, de modo que a relagdo entre
tensao e abertura de fissura pode ser representado por, basicamente, uma funcao afim.

Sob a perspectiva das aplicagcdes da argamassa refor¢ada, os resultados ndo exercem um

impacto direto, uma vez que, com as informagdes apresentadas, ¢ possivel formular novas
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composi¢des desse composito de acordo com as necessidades do pesquisador. Dessa forma,
diferentes teores de fibra podem ser ajustados para otimizar a resisténcia a flexao, mesmo que
isso implique em uma redugao correspondente na resisténcia a compressao, ou vice-versa. A
compreensdo da micro mecanica da interface fibra-matriz proporciona uma base sélida para
avaliar o tragco mais adequado para uma aplicacdo especifica. Assim, sugere-se, como uma das
possiveis direcdes para futuras pesquisas, a formulagao do composito cimenticio reforcado com
fibras téxteis para atender a requisitos especificos de uma aplicagdo particular.

Apesar disso, em detrimento da ndo apresentacao dos resultados de tragdo com fissura
unica, nao foi possivel avaliar a precisdo do modelo numérico, de modo que recomenda-se fazer
em trabalhos futuros. Essa verificagdo tem como consequéncia a otimizagdo dos parametros e

consideragdo de fato dos efeitos ponderadores.
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