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RESUMO

O uso de fibras como método de reforgo para matrizes cimenticias cresce cada vez mais,
geralmente com o objetivo de reforcar as propriedades deficientes da matriz e diminuir ou
substituir o uso do aco. Esse crescimento esta diretamente relacionado ao aumento no numero
de estudos a respeito da utilizacdo dos mais diversos tipos de fibras para suprir necessidades
especificas encontradas nos materiais de base cimenticia. Diante do exposto, esta pesquisa tem
por finalidade avaliar morfologicamente as fibras a base de poliéster e elastano a partir de sua
dispersdo junto a matriz cimenticia e determinar os coeficientes mecéanicos, médulo de
elasticidade, tenséo de ruptura, modulo de resiliéncia e tenacidade da fibra téxtil. Para isso, foi
adotado um traco de argamassa com fibra téxtil intutlado AF100 e uma amostra da fibra a base
de poliéster e elastano em seu estado natual (AFQ). As duas amostras foram encaminhadas para
avaliacdo através da microscopia eletronica de varredura (MEV). Com base nas imagens
obtidas percebeu-se a existéncia de grande sinergia microscopica entre a fibra téxtil e a micro
estrutura da matriz cimenticia. Também se tornou possivel a visualizagdo de micro ranhuras
superficiais no fio de poliéster geradas pela degradacdo do meio ambiente quimico da matriz
cimenticia. Essas ranhuras, por sua vez, aumentam a area superficial de contato entre fibra e
matriz e, assim, podem auxiliar na formacao de micro pontes de transferéncia de tensédo por
atrito entre a matriz cimenticia e as fibras, quando dispersas na mistura. Apds tornar-se
conhecida essa interacdo, fez-se necessaria uma avaliacdo mecanica da fibra para verificar
como os coeficientes mecanicos da fibra, aliados a sua significativa interacdo com a matriz
cimenticia, poderiam beneficiar o elemento construtivo onde fossem inseridas. Observou-se
que a fbra possui comportamento ductil semelhante ao aco, com regido eléstica proeminente e
aumento de resisténcia ap0s a estriccdo devido ao entrelagamento natrual dos fios de poliéster.
Assim, concluiu-se que, a aplicacdo da fibra téxtil em material de base cimenticia, como
concretos e argamassas, podera fornecer grande contribuicdo, principalmente, em aplicacdes
especificas, como os materiais que necessitam de alta resisténcia ao impacto e a esforgcos
recorrentes, aumentando assim, a durailidade das estruturas.

Palavras-Chave: Fibra téxtil. Matriz cimenticia. Microscopia eletrénica de varredura. Tracdo.



ABSTRACT

The use of fibers as a reinforcing method for cementitious matrices is growing more and more,
generally with the objective of reinforcing the deficient properties of the matrix and diminishing
or replacing the use of steel. This growth is directly related to the increase in the number of
studies regarding the use of the most diverse types of fibers to meet specific needs found in
cement-based materials. In view of the above, this research aims to morphologically evaluate
the fibers based on polyester and elastane based on their dispersion in the cementitious matrix
and determine the mechanical coefficients, modulus of elasticity, tensile stress, modulus of
resilience and tenacity of the textile fiber. For this, a mortar mix with textile fiber named AF100
and a fiber sample based on polyester and elastane in its natural state (AFQ) were adopted. The
two samples were sent for evaluation through scanning electron microscopy (SEM). Based on
the images obtained, it was noticed the existence of a great microscopic synergy between the
textile fiber and the microstructure of the cementitious matrix. It also became possible to
visualize superficial micro grooves in the polyester thread generated by the degradation of the
chemical environment of the cementitious matrix. These grooves, in turn, increase the surface
area of contact between the fiber and the matrix and, thus, may help in the formation of micro
bridges for stress transfer by friction between the cementitious matrix and the fibers, when
dispersed in the mixture. After this interaction became known, a mechanical evaluation of the
fiber was necessary to verify how the mechanical coefficients of the fiber, allied to its
significant interaction with the cementitious matrix, could benefit the constructive element
where they were inserted. It was observed that the fiber has a ductile behavior similar to steel,
with a prominent elastic region and an increase in resistance after stretching due to the natural
interweaving of the polyester threads. Thus, it was concluded that the application of textile fiber
in cement-based material, such as concrete and mortar, can provide a great contribution, mainly
in specific applications, such as materials that require high resistance to impact and recurrent
efforts, increasing thus, the durability of structures.

Keywords: Textile fiber. Cement matrix. Scanning electron microscopy. Traction.
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1 INTRODUCAO

Os materiais de construcdo mais utilizados no mundo séo aqueles provenientes do cimento,
como 0s concretos e argamassas. A sua ampla utilizacdo estd ligada ao fato de que estes
materiais possuem diversas vantagens, tais como, facil moldabilidade, resisténcia mecanica,
durabilidade, boa resisténcia a &gua e um melhor custo/beneficio quando comparado a outros
materiais construtivos. (CAPELIN, et al. 2020).

Os concretos e argamassas convencionais sao materiais frageis por natureza, possuem uma
boa resisténcia a compressao, o que é importante para a construcdo civil porém, um desempenho
relativamente fraco em relagdo a forgas de tracdo (AMARAL,; SILVA; MORAVIA, 2017). Para
alterar essa caracteristica e evitar uma ruptura subita e fragil do elemento, sdo incorporados

reforcos na matriz cimenticia (SHAFEI, et al. 2021).

Estudos identificam estratégias eficazes para combater essa deficiéncia encontrada nos
compdsitos cimenticios, como a utilizagdo do ago, método mais antigo e comumente utilizado
em larga escala em todo o mundo. No Brasil, segundo Inaba (2017), em meados do século XIX,
época de grandes modificacbes socioeconémicas no pais, 0 aco comecou a ser utilizado,
oportunizando um extraordinario estimulo no campo da construcdo civil. O reforco com barras
de aco ampliou consideravelmente a relagcdo resisténcia/peso do concreto, entre outras
contribuicdes estruturais. (SILVA, et al. 2019). No entanto, apesar de sua grande importancia
e necessidade no @mbito da construcdo civil, o aco possui algumas desvantagens, como o alto
custo e sua vulnerabilidade em relagdo a exposi¢éo, devido a possibilidade de corroséo.
(OLIVEIRA; COELHO, 2019).

Diante disso, com o0 objetivo de diminuir custos e melhorar propriedades, surgiu a
necessidade de buscar materiais que pudessem reduzir o uso do aco em elementos de base
cimenticia. Mediante esse cenario, alguns pesquisadores iniciaram estudos acerca da
incorporacéo de fibras em matrizes cimenticias, os quais serdo citados no decorrer do trabalho,
com o intuito de fornecer outras opc¢des viaveis econdmicamente e estruturalmente eficientes,
para que dessa forma pudessem diminuir ou até mesmo, substituir o aco em determinados
elementos construtivos. (SHAFEI, et al., 2021).

Para Amorim (2018), a necessidade do desenvolvimento de materiais mais resistentes e
baratos foram importantes para o surgimento de compdsitos, materiais que sdo resultantes da

mistura de dois ou mais componentes distintos, com propriedades melhoradas. O uso de fibras



13

como carga de reforco em matrizes cimenticias diminui o custo e mantém a qualidade do
produto. A principal contribuicéo das fibras ocorre no estado endurecido do composito, apés a
ruptura da matriz cimenticia, fornecendo resisténcia residual ao elemento (LEITE; CASTRO,
2020). As fibras agem como ponte de transferéncia de tensdo, reduzindo a concentracao de
tensdes nas extremidades das fissuras e formando uma espécie de costura, a qual é capaz de

impedir ou limitar o agravamento do estado fissurado da matriz cimenticia (MARTINS, 2016).

De acordo com o trabalho de Leite e Castro (2020), as fibras também melhoram a
distribuicdo das fissuras e limitam as aberturas destas, reduzindo a exposicdo da matriz ao
ambiente. O reforco com fibras é apropriado para estruturas com alta capacidade de distribuicao
de tensbes e que possuam necessidade de resisténcia a tracdo. A matriz cimenticia é um dos
fatores que também exerce grande influéncia no desempenho do concreto refor¢ado com fibras,
interferindo na fluidez da mistura e na aderéncia entre as fibras e a matriz. (LEITE; CASTRO,
2020).

Nesse contexto, referente as fibras utilizadas como reforco de material cimenticio, tém-
se atualmente no mercado da construcao civil diversos tipos, sendo mais comuns as fibras de
aco, vidro e polietileno (PET). No entanto, ja existem alguns estudos como os de Santos (2021)
e Santana (2019) onde comprova-se a eficacia de um tipo de fibra oriunda do processo frabril
de confecgdo téxtil, através de estudos referentes a degradacdo quimica e a durabilidade da
fibra. A qual é composta por 8% de elastano e 92% de poliéster, por isso chamada de fibra a

base de poliéster e elastano ou fibra téxtil.

Para Shafei (2021), as principais caracteristicas que devem ser estudadas quando
pretende-se incorporar qualquer tipo de fibra em compdsitos cimenticios sdo: médulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo, deformacdo final e a ligacdo ou interacdo existente entre a

fibra utilizada e a matriz cimenticia onde a mesma seré inserida.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como finalidade, estudar as caracteristicas
fisicas das fibras a base de poliéster e elastano, bem como sua incorporacdo e,
consequentemente, interacdo dentro de um traco padrdo de matriz cimenticia. De modo que seja
possivel mensurar as propriedades que poderdo ser melhoradas com a incorporacdo desse

material e como isso influenciara nas caracteristicas finais da mistura cimenticia como um todo.
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1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON), (2009), o concreto é o
material mais consumido no mundo, por ser um elemento construtivo amplamente disseminado
e necessario. Estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, 0
que d&, aproximadamente, um consumo médio de 1,9 toneladas de concreto por habitante por
ano, valor inferior apenas ao consumo de agua (Federacion Iberoamericana de Hormigon
Premesclado (FIHP), apud PEDROSO, 2009).

O concreto, assim como 0s demais materiais provenientes de matrizes cimenticias,
apresentam inimeras vantagens, principalmente em relacdo a compressao axial. No entanto,
por ser um material ceramico, possui ruptura fragil e ao ser submetido a esforcos de tracéo, se
rompe repentinamente quando sua resisténcia mecanica € superada (SANTOS, 2021). Para
minimizar a influéncia de esforcos de tragdo em concretos e argamassas, na grande maioria dos
casos utiliza-se 0 aco ou, como método mais recente e com grande potencial de crescimento,

fibras dos mais diversos materiais.

Quanto a utilizacdo de fibras como método de reforco, cita-se as fibras a base de poliéster
e elastano, as quais, de acordo com Santos (2021), diminuem de maneira significativa a
incidéncia de abertura e de propagacdo de fissuras nas argamassas assim como auxiliam na
durabilidade do material. Além disso, por se tratar de um residuo gerado pela indUstria téxtil, a

utilizacdo dessas fibras pode ser classificada com uma atividade sustentavel.

As fibras a base de poliéster sdo oriundas de um processo fabril, onde sdo descartadas e
geram residuos para a industria téxtil. De acordo com o Sistema Moda Itéalia (2016), o setor
téxtil faz parte das atividades de maior influéncia, a nivel global, do ponto de vista ambiental,
no que se refere a geracao de residuo. Esse setor é responsavel por cerca de 3,4 milhdes de
toneladas de emissdes globais de gases de efeito estufa por ano, além de consumir em média
7,5 milhdes de litros de &gua e utilizar 6 milhdes de toneladas de produtos quimicos, nos

processos de tingimento, estamparia e acabamento.

Trazendo essa andlise, € importante salientar que a industria téxtil € um dos setores que
possuem maior representatividade no estado de Sergipe, de acordo com o levantamento
realizado pela Federacao das Industrias do Estado de Sergipe (FIES), no seu estudo mais recente
feito no ano de 2012, constatou-se que Sergipe dispde de um total de 13 fabricas desse

seguimento e o municipio de Estancia, por sua vez, hospeda 4 das 13 industrias citadas, o que
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faz dele um dos principais polos desse setor. Desse modo, as fibras analisadas neste trabalho,
sdo residuos gerados durante o processo téxtil de trefilagem de fibras artificiais e sintéticas,
esses residuos sdo originados em forma de rebarbas de fibras, as quais sdo constituidas por 92
% de poliéster e 8 % de elastano. Este material foi fornecido por uma industria téxtil local,
fabricante de jeans, situada no municipio de Estancia-Se que gera, ao ano, cerca de 108

toneladas de residuos de rebarbas provenientes desse processo de confeccdo de jeans.

Assim, este trabalho visa esclarecer as interagdes fisicas existentes entre a matriz cimenticia
e as fibras a base de poliéster e elastano bem como, possibilitar uma reutilizacdo para este
material, que até entdo é descartado como residuo ambiental, inserindo-o0 na construcgao civil
como método de reforgo de matrizes cimenticias. Para tal, emprega-se nesse estudo a teoria de

pontes de transferéncia de tenséo entre a fibra e a microestrutura da matriz cimenticia.

1.2 OBJETIVOS

Nos tdpicos a seguir, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar morfologicamente as fibras a base de poliéster e elastano, provenientes do
processo de trefilagem de jeans, a partir da sua interacdo junto a matriz cimenticia e determinar
quantitativamente, mediante analise do comportamento fisico, os coeficientes mecanicos da

fibra e sua capacidade de agir como ponte de transferéncia de tensdo na matriz cimenticia.

1.2.2 Objetivos especificos

= Realizar analise microscépica da morfologia e dispersao espacial da fibra téxtil;
= Avaliar a interacdo da fibra téxtil com a microestrutura da matriz cimenticia para um
traco padrdo;

= Obter os coeficientes mecanicos da fibra téxtil empregada;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CIMENTO PORTLAND

O Cimento Portland € o principal constituinte da matriz cimenticia e consequentemente
do concreto e das argamassas, ele é obtido a partir do clinquer Portland, material resultante da
calcinacdo a aproximadamente 1450 °C de uma mistura de calcario e argila e eventuais

corretivos quimicos de natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera (BATTAGIN, 2005).

De acordo com a Associagéo Brasileira de Cimento Portland (2002), o clinquer em po
tem a peculiaridade de desenvolver uma reacdo quimica em presenca de agua, na qual ele,
primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia e
durabilidade. Porém, para uma potencializa¢do dessas e de outras propriedades, existem varios
materiais que sdo empregados como adi¢des na composic¢do do Cimento Portland, como o gesso
que tem a funcgéo de controlar o tempo de pega (tempo do inicio do endurecimento). Assim, de
acordo com a sua porcentagem na composi¢do do cimento, acabam constituindo outros diversos

tipos de cimento que podem ser encontrados atualmente no mercado.

2.1.1 Principais tipos de Cimento Portland

Existem no Brasil varios tipos de Cimento Portland, diferentes entre si, principalmente
em funcédo de sua composic¢do. Todos os tipos de cimento sdo regidos por normas da ABNT
especificas, tendo como especificacdo a norma ABNT NBR 16697, assim, como demonstrado
na Tabela 1, os principais tipos oferecidos no mercado de acordo com a Associagdo Brasileira
do Cimento Portland (2002) séo:

Tabela 1 — Principais tipos de Cimento Portland

Tipos de Cimento Portland Sigla Norma
Cimento Portland comum CPI NBR 5.732
Cimento Portland composto CPI NBR 11.578
Cimento Portland de alto-forno CP I NBR 5.735
Cimento Portland pozolanico CPIV NBR 5.736
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP WV ARI NBR 5.733
Cimmento Portland resistente aos sulfatos CP-RS NBR 5.737
Cimento Portland branco CP-B NBE 12989
Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo CP - BC NBE 13118

Fonte: Associacgdo Brasileira do Cimento Portland (ABCP), (2002).

Dentre esses, 0 Cimento Portland comum (CP ) é referéncia por suas caracteristicas e

propriedades, aos demais tipos bésicos de Cimento Portland. O que os diferenciam é a
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proporcdo de clinquer e sulfatos de célcio e de adi¢Bes (tais como escdrias, pozolanas e material
carbonético) acrescentadas no processo de moagem. O material carbonatico é conhecido no
jargdo da industria como filer calcario (ABCP, 2002). Os diferentes tipos de cimento,
agregados, adicbes e aditivos permitem gerar concretos com caracteristicas especiais,
formulados para apresentar bom desempenho em situacdes especificas (CAETANO, L. F. et al.
2005).

2.2 CONCRETOS E ARGAMASSAS

Helene (2007) ressalta que o concreto de Cimento Portland é o mais importante material
estrutural e de construgdo civil da atualidade, podendo ser considerado como uma das
descobertas mais interessantes da historia do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade
de vida. Semelhante a popularidade do concreto, as argamassas também sdo amplamente

utilizadas nas construgdes, e possuem diversas variacdes, tracos e compasitos empregados.

O conhecimento das caracteristicas e propriedades de diferentes tipos de materiais de
construcdo leva ao emprego adequado dos mesmos e abre possibilidade para inovacoes
tecnoldgicas, as quais tém sido fundamentais na viabilizacdo de solugbes cada vez mais
sofisticadas ao longo da histdria da construcdo civil. Os concretos e argamassas, por exemplo,
sdo alguns dos elementos mais utilizados no setor da construcdo e sdo base para diversas
pesquisas e estudos, cujo objetivo principal, na maioria dos casos, € o aprimoramento de
materiais e técnicas ja conhecidas. Isso se da, devido as suas diversas possibilidades de
utilizacdo. (RIBEIRO et al., 2006).

A versatilidade desses insumos vem sendo cada vez mais explorada, através da
incorporacdo de elementos nas suas matrizes para melhorar propriedades ou minimizar
deficiéncias, como por exemplo 0 aco ou as fibras. Esses elementos adicionados aos concretos
ou argamassas, sdo estudados e adicionados de acordo com as caracteristicas que se pretende
melhorar, como por exemplo: resisténcia, plasticidade, consisténcia, capacidade de restri¢ao de
fissuras, etc. (HELENE, 2007).

2.3 SURGIMENTO E PROPAGACAO DE FISSURAS EM CONCRETOS E
ARGAMASSAS

Segundo Ehrenbring, et al. (2018), ao analisar as caracteristicas fisicas das matrizes
cimenticias, observa-se que um dos problemas mais comuns e dificeis de serem controlados é

0 surgimento e propagacéao de fissuras, o qual é causado, muitas das vezes, por falhas ligadas a
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movimentacGes térmicas. Ainda, de acordo com Ehrenbring, et al. (2018), caso esse problema
ndo seja previsto ou controlado, essas fissuras tem potencial de causar acidentes estruturais
ainda mais graves. A fissuracdo de elementos como pilares, vigas e paredes produz
redistribuicdo das tensées no componente fissurado e nos elementos que estiverem em contato
com ele. Segundo Thomaz (2020), as possiveis causas desta fissuracdo sdo: falha na execucéo

das pecas, falha no célculo estrutural ou 0 mau uso da edificacéo.

As estruturas de concreto armado s@o propensas ao surgimento de fissuras, que se
caracterizam como pontos de entrada de agentes agressivos, como 0s cloretos, 0s quais
aceleraram o processo de corrosdo das armaduras e consequente redugdo da vida atil das
estruturas (ZIEGLER, 2020). Em casos mais extremos, é possivel que essas manifestacoes
patologicas levem as edificagdes a ruina, causando o risco de perda de vidas e prejuizos
econémicos (FERREIRA, 2021).

Sahade (2005) afirma que as fissuras comprometem a estética, influenciam no
desempenho térmico e acustico do ambiente, danificando sua estanqueidade e vedacao contra
a area externa. Somado a isso, a ocorréncia de infiltracdo de 4gua na estrutura pode provocar
ou acelerar o processo de corrosdo das armaduras, comprometendo sua resisténcia e
durabilidade. Além disso, de acordo com Ferreira (2021), as fissuras podem despertar sensacao
de inseguranca, desconforto visual e mental nos usuérios da edificacdo em que se acomete. Em
relacdo a conceituacao das trincas e fissuras, tem-se como referéncia as definicdes descritas no
trabalho de Oliveira (2012), onde as fissuras sao classificadas de acordo com o tamanho da sua

abertura, como demonstrado no Quadro 1.

PATOLOGIA ABERTURA

Fissura <0,5 (mm)

Trinca 05<e<15(mm)

Rachadura 1,5<e=<5,0(mm)

Quadro 1 - Classificacdo de trincas, fissuras e rachaduras de acordo com a abertura. (Oliveira, 2012)

Quanto as fissuras em edificacdes, estas possuem duas classificagbes: geométricas e
mapeadas. As geométricas sao aproximadamente lineares, seguindo uma direcdo predominante
e normalmente derivam da movimentacdo diferencial do substrato (SAHADE, 2005). Ja as
mapeadas ocorrem em todas as dire¢cOes simultaneamente, geralmente ocasionadas pela

retracdo do material. Ambas sdo subdivididas em ativas e passivas (CORSINI, 2010). As ativas
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apresentam variacdes sensiveis na abertura ao longo do tempo, enquanto as passivas possuem

abertura constante, ou seja, ndo se expandem nem se retraem mais (ABNT, 2013).

Diante disso, umas das maneiras de se evitar os diversos problemas causados pela
presenca de fissuras em materiais de matriz cimenticia é o emprego de fibras nesse compasito.
Pois, sabe-se que a adi¢do de fibras, em propor¢do adequada e com estudo prévio a respeito da
sua interacdo com o0s demais materiais constituintes, afeta as propriedades do material

resultante, diminuindo seu potencial de fissuragdo (EHRENBRING, et al. 2018).

2.4 MATRIZ CIMENTICIA

A cal hidraulica e o cimento pozolanico (de origem vulcanica) ja eram conhecidos pelos
romanos como aglomerante (ANDRADE, 2016), a partir desses materiais é formada uma matriz
cimenticia similar a que utilizamos atualmente. As matrizes cimenticias atuais, em sua maioria,
sdo compostas por agregados, Cimento Portland e agua, e quando dosada de maneira adequada
pode apresentar propriedades mecanicas elevadas, como resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade e durabilidade, além de ser base para elaboracdo de alguns dos materiais mais
consumidos no mundo, como as argamassas e concretos. A matriz cimenticia também esta
presente na elaboracao de grande parte dos novos materiais que vem surgindo atualmente para

os mais diversos fins ligados ao setor da construgéo civil.

Por compor a estrutura basica do concreto, que é o material mais consumido no mundo
hoje, aproximadamente 11 milhdes de toneladas por ano, (MEHTA; MONTEIRO, 2008), os
elementos que constituem a matriz cimenticia sdo consumidos também em grande escala no
setor, tornando justificavel a busca constante pelo aperfeicoamento das suas propriedades,
buscando torna-las mais eficientes, ou seja, reduzindo caracteristicas indesejaveis para a funcdo
a qual o material for empregado e aprimorando suas propriedades ja consideradas benéficas
para determinada utilizacdo. Esses ajustes sdo feitos através da incorporacdo de outros
elementos nessa base cimenticia, como aco, fibras de aco, de polipropileno, entre outros
materiais, aditivos ou semelhantes. As fibras de aco sdo mais aplicadas para combater as
fissuras de médio e longo prazo, ocasionadas por efeitos de cargas ciclicas e impactos, e as
fibras de polipropileno mais usadas para combater os efeitos da retragdo, nas primeiras idades
do concreto (PEREIRA, 2017).
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2.4.1 Processo de pega e endurecimento da matriz cimenticia

Dentre as principais caracteristicas a serem observadas em um composito cimenticio
estd o seu tempo de pega e processo de endurecimento. Na pratica, os tempos de pega referem-
se as etapas do processo de endurecimento, solidificacdo ou enrijecimento do cimento e, em
consequéncia, da matriz cimenticia. Também sdo utilizados os termos perda de plasticidade,
perda de trabalhabilidade ou ainda cristalizagdo (AOKI, 2010).

O cimento necessita de agua para formar um processo cristalino que conduz a sua
solidificacdo. Usa-se o termo “hidratagao” para designar as reacfes deste processo. Porém, 0s
compostos que formam o cimento (aluminatos e silicatos na maioria) ndo reagem com a mesma
velocidade, ou melhor, ndo se hidratam ao mesmo tempo. As reagdes com aluminatos ocorrem
primeiro e sdo as responsaveis pela perda da consisténcia e pela pega. Ja as reagdes com 0s
silicatos respondem pelo endurecimento e ganho de resisténcia mecanica em idades posteriores
(METHA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Pereira (2018), o termo pega refere-se a solidificacdo da pasta de cimento. O
inicio de pega marca 0 momento que a pasta se torna ndo trabalhavel. Da mesma maneira, as
operacdes como: lancamento, compactacdo e acabamento do concreto, tornam-se de dificil
execucao. O tempo que leva para solidificar completamente é denominado tempo de fim de
pega, que ndo deve ser muito longo para evitar atrasos no processo de construcéo.

2.4.2 A microestrutura da matriz cimenticia

Aparentemente simples, porém altamente complexa, a tecnologia de producdo das
matrizes cimenticias possuem uma distribuicdo heterogénea de compostos solidos de vérias
formas e tamanhos ((EHRENBRING, et al. 2018).

Por ser um material amplamente utilizado no mercado, os compostos de base cimenticia
sdo cada vez mais estudados a fim de se obter informag0es que possam contribuir com o
aperfeicoamento do material, principalmente no que se refere a sua capacidade de restri¢do de
fissuras, que é um dos principais problemas enfrentados no setor construtivo. Para isso,

conhecer a microestrutura desse composto é fundamental para qualquer estudo desse segmento.

2.4.3 Matriz cimenticia reforcada com fibra

A partir dos estudos de Figueiredo (2011), é possivel perceber que a adicdo de fibras

poliméricas em matrizes cimenticias no Brasil tem, em sua maioria a aplicacdo em pisos
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industriais, na ordem de 75 % a 85 % a época do levantamento, no entanto, Europa e Estados
unidos apresentam uma realidade distinta. A comecar por uma normalizagéo definida quanto
ao uso, alem de casos de utilizacdo mais especificos e sofisticados, como o concreto reforgado
com fibras para reforco estrutural em lajes suspensas e o uso das fibras aplicadas diretamente

em concretos autoadensaveis.

Sabe-se que 0 concreto e as argamassas possuem baixa resisténcia a esforgos de tragéo,
0 equivalente a 10% dos esforcos a compresséo (YU et al., 2016), algo que justifica a insercao
das fibras com o intuito de mitigar o aparecimento de fissuras por retracdo, aumentar a
resisténcia a tracdo e proporcionar elementos mais duraveis. O uso de fibras se tornou um
procedimento eficaz de reforco, com o intuito de superar as limitagdes de resisténcia a tracao e
aspecto fragil dos concretos convencionais (CHASIOTI; VECCHIO, 2017).

Segundo estudo realizado por Tharun et al. (2018), a incorporacdo desse material em
determinadas matrizes, aumentam as propriedades de resisténcia a compresséo, resisténcia a
tracdo, impacto, forca e resisténcia a abrasdo e também podem evitar problemas de corrosdo
em estruturas. Ja Silva (2006), relata que o bom desempenho da adicdo de fibras esta
diretamente associado com aspectos tecnoldgicos inerentes a fibra, a matriz e ao preparo do
compdsito. Ressalta-se também que para que o produto final desempenhe suas funcGes, é
necessario que propriedades fisicas e mecénicas da fibra e da matriz, além da distribuigdo

volumétrica da fibra na matriz, sejam consideradas no momento da producdo do compasito.

Os materiais que podem compor um compdsito podem ser classificados
em dois tipos: a matriz e o elemento de refor¢o. A matriz € o que confere
estrutura ao material composito, preenchendo 0s espacos vazios que
ficam entre os materiais reforcos e mantendo-os em suas posi¢oes
relativas. Os elementos de reforco sdo os que realcam as propriedades
mecéanicas do material compdsito como um todo. (LUCENA, 2017)

Para Bentur e Mindess (2005), a principal fungédo das fibras adicionadas em matrizes
cimenticias € de controlar o aparecimento e a propagacao das fissuras, sejam elas causadas pelos
mais diversos fendmenos, além de melhorar sua capacidade de absorver energia. Também
proporciona melhorias na resisténcia ao impacto, propriedades de fadiga e resisténcia a abrasao.
De acordo com o estudo realizado por Hannant (2000), ap6s a matriz fragil fissurar é possivel
observar o efeito do reforco que a pequena quantidade de fibras adicionada proporciona ao
material, seja em niveis microscopicos ou a partir de rachaduras visiveis, devido a baixa

deformagé&o antes da ruptura da matriz de cimento, em comparagdo com as fibras.
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2.4.4 Concreto reforcado com fibra

Mais de 60 anos se passaram desde que o concreto refor¢cado com fibras (CRF) foi
introduzido no mercado. Atualmente, muitos tipos desse CRF s&o usados para varias aplicagoes
na indudstria da construcdo (LARSEN, et al. 2020). De acordo com a necessidade do elemento
a ser reforcado e do tipo de fibra utilizada, consegue-se aumentar significativamente algumas
das principais propriedades do concreto e por outro lado, diminuir deficiéncias as quais fazem

com que esse composito muitas vezes perca boa parte de sua vida Util.

Testes experimentais mostram que a dosagem de fibras melhora a
capacidade de absorcéo de energia do concreto e aumenta a robustez
dos elementos de concreto. O concreto reforcado com fibra também foi
ilustrado como um material para o desenvolvimento da sustentabilidade
da infraestrutura em elementos como placas de fachada, colunas, vigas
ou paredes. (GRZESIAK, 2021)

De acordo com Figueiredo (2011), assim que se principia o crescimento de cada nova
fissura, a area disponivel de suporte de carga é reduzida causando um aumento das tensdes
presentes nas extremidades das fissuras, como mostrado na Figura 1. Quando esta tensdo supera

a resisténcia a tracdo da matriz, ocorre a ruptura abrupta do material.
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Figura 1 - Esquema de concentracdo de tensfes (Figueiredo, 2011)

Esse comportamento fragil do concreto pode ser melhorado empregando-se materiais
que ajudem a minimizar ou combater essas tensdes de tragdo do elemento, para isso geralmente
utiliza-se barras de ago, porém, de maneira crescente, tem-se utilizado alguns tipos de fibras
como forma de aumentar a resisténcia a tracdo da matriz. Para Plizzari e Mindess (2019), a
adicéo de fibras no concreto pode diminuir o aparecimento e propagacao de fissuras, elevando
a resisténcia do composito ao impacto, quando comparado ao concreto sem fibras. Além disso,
proporcionam uma resisténcia a propagacdo de fissuras que possam surgir na matriz devido a
retracdo da pasta de cimento. (FIGUEIREDO, 2011).
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As fibras melhoram a distribuicdo das fissuras e limitam seu estado de
abertura, reduzindo a exposi¢do do concreto ao ambiente. O reforco
com fibras é apropriado para estruturas com alta capacidade de
distribuicéo de tensbes. No caso de estruturas com tensdes localizadas
e tensOes dispersas, podem ser utilizados simultaneamente reforgos
locais com barras de aco e fibras dispostas aleatoriamente no concreto.
(CASTRO, 2020)

Baseando-se nos estudos mais atuais relacionados a utilizacdo das fibras, de modo mais
generalizado, em compositos cimenticios, resume-se que o papel fundamental das fibras
consiste em controlar a largura da fissura e reduzir seu crescimento através da formacao de uma
especie de ligacao entre as bordas das rachaduras a medida em que comegam a se abrir. Também
sdo capazes de reduzir a fragmentacdo da superficie e aumentar sua resisténcia ao desgaste,
agindo como ponte de transferéncia de tensdo para reduzir a concentragdo de tensdo,

principalmente, nas extremidades das fissuras. Como exemplificado na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema de concentracao de tensfes com refor¢o de fibras (Figueiredo, 2011)

Para Shafei et al. (2021) a razdo para a contribuicdo geral positiva das fibras é sua
capacidade de superar rachaduras através das chamadas pontes de transferéncia de tensdo, as
quais possuem como finalidade facilitar a transferéncia de cargas de uma ponta a outra da fenda.

2.5 PONTES DE TRANSFERENCIA DE TENSAO

Sabe-se que o concreto e por consequéncia as matrizes cimenticias possuem uma 6tima
resisténcia a esforcos de compressdo, além de também possuir resisténcia a abrasdo, desgaste e
até a climas inospitos, a depender da composicao da sua matriz. No entanto, de maneira geral,
essas matrizes ndo possuem uma boa resisténcia a esforgos de tracdo, motivo pelo qual o ago é
amplamente utilizado junto ao concreto, formando o concreto armado (CARVALHO, et al.
2018).
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O aco atua de forma a combater os esforgos de tragdo submetidos ao elemento ou bloco
de concreto armado, dissipando, combatendo e redistribuindo esses esfor¢cos de maneira
uniforme por todo o elemento. Porém, por ser um material de alto custo no mercado, o aco
acaba elevando o preco das construcdes o que gera uma necessidade de buscar novos
componentes para substitui-lo no concreto ou diminuir a quantidade utilizada, dessa
necessidade surgiram nos ultimos anos diversos estudos cuja finalidade seria analisar a
utilizacdo de fibras das mais variadas tipologias como meétodo de reforgco, ndo so6 para o
concreto, mas também para outros materiais de matriz cimenticia, como as argamassas por
exemplo. As fibras de aco para concreto comecgaram a ser utilizadas no Brasil a partir da década
de 1990. Hoje, é possivel a especificagdo segura e execucdo com critérios internacionais de
qualidade (CARVALHO, et al. 2018).

A ideia por trés das fibras dos mais diversos materiais, que sao utilizadas em uma matriz
cimenticia é a mesma, utilizar das suas propriedades para dissipar esforgos de tragdo submetidos
ao elemento. As fibras também reduzem a concentracdo de tensdes nas extremidades das
fissuras de flexdo e de cisalhamento controlando sua propagacdo em todas as dire¢fes, uma vez

que elas estdo distribuidas no concreto de forma aleatéria (MARTINS, 2016).

Dessa forma, cria-se uma ponte de transferéncia de tensdo entre matriz cimenticia,
argamassa ou concreto e fibra, proporcionando beneficios diversos, como a diminuicao da area
de aco utilizada e projetada para o elemento e a diminui¢cdo também do seu peso proprio, 0
surgimento ou aumento de propriedades auto cicatrizantes e muitas outras, a depender da
microestrutura da fibra e suas caracteristicas de interagdo junto a matriz na qual for inserida
(MARTINS, 2016).

Uma das principais propriedades estudadas ao inserir determinado tipo de fibra em uma
matriz cimenticia, é sua capacidade de interagir com esse material, pois através dessa interacdo
as fibras conseguirdo atuar de forma eficaz formando pontes de transferéncia de tensdo
(MARTINS, 2016). Esse termo é empregado porque a fibra age formando uma ligacgdo entre as
extremidades da matriz cimenticia em seu estado fissurado, como demonstrado na Figura 3,

formando uma espécie de costura. Essa ligacdo impede, ou limita a expansao da fissura.
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Figura 3 - Ponte de transferéncia de tensdo (Martins, 2016)

2.6 FIBRAS DE POLIESTER E ELASTANO

As fibras analisadas nesta pesquisa foram fornecidas em forma de residuo pela Sergitex
Industria Téxtil LTDA, situada no municipio de Estancia/SE, a qual trabalha com fiacdo de
fibras artificiais e sintéticas desde o0 ano de 2010. Esse contato se deu a partir da parceria publico
privada, entre o grupo de pesquisa ‘“Nucleo de Materiais Avangados Compositos e
Componentes para a Construcao Civil (NUMAC3<)” do Instituto Federal de Sergipe, Campus

Estancia e a Sergitex.

As fibras disponibilizadas pela empresa séo provenientes do processo de trefilagem de
fibras artificias e sintéticas, o qual gera residuos em formas de rebarbas de fibras constituidas,
segundo o fabricante, por 92 % poliéster e 8 % de elastano, conforme evidenciado nos

resultados dos ensaios de caracterizacdo quimica do trabalho de Santos (2021).

2.6.1 Classificagdo quimica do poliéster

O poliéster € um polimero barato, de facil manuseio e com excelentes propriedades
mecanicas (TEIXEIRA, 2019). Na industria téxtil ele pode ser utilizado de forma pura ou
misturado com algoddo, viscose, nailon, linho ou I&, em proporcées variadas, para a confec¢do
de pecas (SANTOS, 2021). Esses fios pertencem a categoria de tereftalato de polietileno (PET)
(DOPKO, 2018). A cadeia principal do poliéster contem ligaces C = C, sendo que sao essas
ligacGes que permitem as ligacdes cruzadas ou reticulacdo (TEIXEIRA, 2019), e com o

aumento dessa reticulagdo, a estrutura se torna mais rigida.
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Figura 4 - Cadeia manométrica do poliéster (LIMA, 2020)

2.6.2 Classificacdo quimica do elastano

O elastano, é uma fibra sintética pertencente a classificacdo genérica das fibras
elastoméricas sendo descrita como um poliuretano segmentado, pode ser esticado de quatro a
sete vezes 0 seu comprimento, retornando ao seu comprimento original quando a tensao é
relaxada. As fibras de elastano sdo comumente utilizadas no processo fabril téxtil, na confecgédo
de malhas e outras pecas, quase sempre em conjunto com outros tecidos ou fibras sintéticas
(VASCONCELOS, 2012).

O poliuretano segmentado foi desenvolvido a partir da polimerizacdo da borracha
natural, com etapas para a sua constituicdo, as quais tem por objetivo a formagdo de um
segmento flexivel, a criacdo de irregularidades e o inicio e término do segmento rigido.
(VASCONCELOQOS, 2012) Estas etapas quando aplicadas ao processo fabril de constituicdo do

elastano, formam a cadeia manométrica vista na Figura 5.
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Figura 5 — Cadeia manométrica do elastano (LOPES, 2009 apud SANTOS, 2021)
2.6.3 Preparacao das fibras

Para andlise do material em laboratorio, foi necessaria sua preparacdo prévia, visto que
se tratava de sobras de um processo fabril, e apresentavam-se como um “cordao” com iniimeros
filamentos, o que dificultaria sua interacdo junto a matriz onde fosse inserida impossibilitando
a andlise real e precisa, a qual seria imprescindivel. Dessa forma, se fez necessario desagregar
0s pequenos filamentos dispostos no comprimento do corddo, filamentos esses que serdo de

fato o material analisado na pesquisa em questdo, como demonstrado na Figura 6.
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A

Figura 6 — Fibras de poliéster e elastano: (A) como recebida da fabrica e (B) desagregada em laboratério
(Santos, 2021)

Outro fator a ser levado em consideracdo antes de iniciar o estudo em si é em relacéo a
capacidade de absorcéo de agua que as fibras a base de poliéster e elastano possuem, para que
esse fator ndo comprometesse ou alterasse os resultados finais da pesquisa em questdo. Em
estudo realizado por Santana (2021), foi observado que as fibras a base de poliéster e elastano
quando submersas na agua e em uma temperatura média de 25°C, sob pressdo atmosférica,
absorvem agua de maneira intensa por um periodo de 8 a 20 horas, apds esse tempo as fibras ja
ndo absorvem mais quantidade significativa de dgua. Dessa forma, antes da preparacéo do traco,
as fibras precisariam ser hidratadas, como mostra a Figura 7, por um periodo minimo de 8 horas
e méaximo de 20 horas. A quantidade de 4gua absorvida pela fibra foi subtraida do valor da agua
de amassamento do trago, para que assim essa quantidade acrescida néo tivesse influéncia na

relacdo agua/cimento da mistura.

4

Figura 7 - Fibras a base de poliéster e elastano em processo de hidratagdo (Santos, 2021).
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2.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) COMO TECNICA DE
INVESTIGACAO DA MICROESTRUTURA DA MATRIZ CIMENTICIA

O microscopio eletronico de varredura (MEV), em inglés sanning eléctron microscopy
(SEM), € um dos instrumentos mais utilizados para a analise de caracteristicas microestruturais
de materiais solidos devido a sua versatilidade e alta resolugdo de suas imagens agregadas a
6tima qualidade e precisdo de informac@es visuais. Trata-se de um tipo de microscopio que
caracteriza e analisa microestruturas de amostras, empregado em diversas areas, o instrumento
gera imagens com aspecto tridimensional e fornece informacdes referentes a natureza quimica
do material, possibilitando a identificagéo da estrutura analisada, sua morfologia e os elementos
quimicos que a compdem, além de permitir analisar também a topografia da superficie da
amostra (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). O uso da técnica de analise de imagens
em conjunto com a MEV tem se tornado, nos Gltimos anos, uma ferramenta importante para o
estudo de materiais cimenticios, tais como argamassas e concretos (CORREIA et al, 2014).
Sendo um tipo especial de microscépio, 0 MEV é capaz de produzir imagens de alta resolucéo
da superficie de qualquer material sélido, possibilitando, de forma rapida, a observacdo da
morfologia da amostra (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). No campo da
micromorfologia, 0 MEV é um dos instrumentos mais Uteis disponiveis para a observacao e

analise de microestruturas e microagregados (BRIZZI et al., 2019).

Segundo as pesquisadoras Dedavid; Gomes e Machado, (2007), a principal funcéo de
qualquer microscopio é tornar visivel ao olho humano o que for muito pequeno para tal. Ainda
de acordo com o estudioso, a forma mais antiga e usual é a lupa seguida do microscopio Optico,
que ilumina o objeto com luz visivel ou luz ultravioleta. Entretanto, existe um limite maximo
de resolucdo devido aos efeitos de difracao, para 0s microscépios opticos, esse limite é de um
aumento de até 2000 vezes, pois, acima disso detalhes menores tornam-se imperceptiveis. Um
microscopio eletronico de varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de fotons
utilizados em um microscépio Optico convencional, o que permite solucionar o problema de
resolugdo (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).
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Figura 8 - Desenho esquematico: microscopio optico e eletrénico de varredura (Dedavid, et al. 2007).

A microscopia eletrénica de varredura permite a obtengdo de uma imagem ampliada da
amostra a partir da interagdo de um feixe de elétrons com o material (MANNHEIMER, 2017).
Uma caracteristica importante do MEV é a aparéncia tridimensional da imagem das amostras,
resultado direto da grande profundidade de campo (MONTEIRO, 2017). Possibilita também o
exame em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o que é extremamente (til,
pois a imagem eletrdnica complementa a informagdo dada pela imagem Optica (DEDAVID;
GOMES; MACHADO, 2007). O MEV convencional apresenta uma coluna optico-eletrénica
adaptada a uma cdmara porta amostra, sistema eletrénico, detectores e sistema de vacuo. Seu
principio de funcionamento esta baseado na utilizacdo de um feixe de elétrons de pequeno
diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas sucessivas e transmitir
o0 sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente sincronizada com
aquela do feixe incidente (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).



30

filamento

E- |F!r‘l"'?§

’r condensadoras monitor
]
_—

sistema [{l'-!_-E ; r \
varredura *, controle de |]_'|

magnificagao

lentes ohjetivas

/

| amplificador
detector

gistoma de
vacuo

porta-amaostras

Figura 9 - Desenho esquematico dos componentes do MEV (Dedavid, et al. 2007).

Este dispositivo apresenta um poder de resolu¢gdo maior em relagdo ao microscépio
dptico convencional, e é mais indicado para pesquisas com foco em andlise de imagens de
ordem macroscopica, dada a profundidade da analise do MEV, na ordem de um aumento de
10.000 vezes.

Conforme observado através dos trabalhos de Capelin, et al. (2020) e Souza, et al.
(2017), a técnica de MEV é amplamente empregada como método investigativo quando se trata
da incorporacéo de fibras na matriz cimenticia. Os autores Amorim; de Melo; de Paiva Junior,
e DE DEUS, (2018), também utilizaram a microscopia eletrénica de varredura como ferramenta
para a caracterizacdo de fibras de sisal para avaliar a viabilidade de sua utilizag&o. Na Figura
10 (a), extraido do artigo de Capelin, et al. (2020) podemos ver a fibra de coco in natura com
ampliacdo de 1000x e na Figura 10 (b) vemos a mesma fibra inserida em traco de argamassa
também com ampliacdo de 1000x, o objetivo da analise dos autores em questdo foi avaliar 0s
efeitos das fibras de coco nas propriedades de argamassas cimenticias, utilizando, entre outros

métodos, a microscopia eletrénica de varredura.

Com o estudo realizado, no que se refere a andlise realizada por MEV, concluiu-se que
houve uma falta de ligacdo entre a matriz cimenticia e a fibra de coco, pois a mesma nao aderiu
de forma efetiva ao material cimenticio. Também foi observada uma provavel interferéncia da
fibra na propriedade de hidratagdo do cimento, trazendo como consequéncia uma maior

fragilizacdo da argamassa na interface fibra-matriz.
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Figura 10 — (a) MEV da fibra de coco in natura com magnificacdo de 1000X; (b) MEV da argamassa com fibra
de coco com magnificacdo de 1000X (Capelin, 2020)

Seguindo a mesma linha investigativa, este trabalho também ira empregar a técnica de

MEV em ambiente de baixo vacuo para analisar a dispersao e morfologia das fibras na matriz

cimenticia do traco padrdo deste estudo.

2.8 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

Através do estudo das propriedades mecanicas pode-se definir o comportamento do
material quando sujeito a esfor¢os fisicos. Essas defini¢des estdo relacionadas a capacidade do
material resistir ou transmitir esforgos aplicados sem se romper ou deformar-se de maneira
incontrolavel (HIBBELER, 2010). Dentre essas propriedades, serdo abordadas de maneira
tedrica e suscinta as principais e de maior necessidade para o entendimento deste artigo, que

~

Sao.

= Ensaio de tracdo

= Tenséo

= Deformacéo

=  Grafico de tensdo-deformacéo
= Energia de deformacéo

= Propriedades mecénicas das matrizes cimenticias

2.8.1 Ensaio de tracdo

Devido a necessidade de conhecer as propriedades dos materiais, foram desenvolvidos
diversos tipos de ensaios para determina-las. A maioria das propriedades mecénicas estdo
interligadas, por meio da composi¢do quimica, arranjo microestrutural ou processo de
fabricacdo. Assim, é possivel estimar algumas propriedades conhecendo outras. O ensaio de
tracdo é um dos mais completos (SERIGHELLI; TURRA; JOSE, 2016).



32

De acordo com Beer (2011), o ensaio de tracdo é empregado como uma forma de
quantificar a resisténcia mecénica de um determinado material. Também é utilizado para avaliar
visualmente, através dos resultados graficos, como o material se comporta quando submetido a

esse tipo de solicitacdo fisica e assim, avaliar sua melhor e mais segura aplicacéo.

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma forga crescente, em um corpo de prova
padronizado, promovendo a deformacgdo do material na direcdo do esforco (Figura 11), que
tende a alongd-lo o maximo possivel até fraturar. Devido a facilidade de execugdo e
reprodutibilidade dos resultados, esse ensaio é amplamente utilizado. Com ele é possivel
determinar o gréfico de tensdo deformacdo e medir as principais propriedades do material
analisado (BIOPDI, 2016).

Forca

Garra

Secao— <+ | Deformacgao

v
L ]

Garra

|

Forga
Figura 11 — Representacdo de um ensaio de tracdo (BIOPDI, 2016)

2.8.2 Tensao

Segundo com Hibbeler (2010), de forma generalista, pode-se descrever tensdo como a
intensidade da forca interna sobre um plano especifico (area) que passa por um ponto, em outras
palavras, define-se tensdo como for¢a por unidade de area. Esse valor é calculado através da

Equacdo 1:

(1)

Onde,

o = Tensao; F=ForcaeA =Area
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2.8.3 Deformacao

Quando uma forca é aplicada a um corpo, ocorre uma mudanca na forma e no tamanho
dele. Essas mudancas sdo denominadas deformacdes e podem ser demasiadamente visiveis ou
praticamente imperceptiveis se ndo forem utilizados equipamentos que facam medicdes
precisas (HIBBELER, 2010).

Segundo Beer (2011), para determinar a distribuicdo real das tensfes dentro de um
componente, € necessario analisar as deformacdes que ocorrem naquele componente. Essa
deformacdo entdo é tida como uma grandeza adimensional e representa um valor médio

especifico tomado sobre a extensdo do segmento observado. E usual também representar o valor

da deformacgao como “£”.

Utilizando um exemplo elaborado pelo Centro de Informacéo Metal Mecénica (CIMM),
(2022), para melhor entendimento, considera-se um corpo simples em forma de viga engastada
(impedida de executar movimentos de rotacdo e translacdo) submetida a uma carga de tracdo

F, onde se desprezam os efeitos do peso proprio (Figural2).

Dessa forma, sejam P, e Q, dois pontos marcados sobre a peca antes do carregamento,
a uma distancia [, um do outro. Apés o carregamento 0s pontos estardo nas posicdes Py e Q,

significando que o segmento original aumentou um valor Al.
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Figura 12 — Modelo de viga engastada; (a) Submetida a forca de tracdo F; (b) Representacéo das distancias entre
pontos; (c) Representagdo das distancias entre pontos apos carregamento (A autora, 2022).
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2.8.4 Gréfico de tensdo-deformacao

De acordo com Hibbeler (2010), por meio dos dados obtidos em um ensaio de tracao, é

possivel calcular os valores da tensdo e da deformacéo correspondentes no corpo de prova e,

entdo, construir um grafico com esses resultados. Se os valores correspondentes de tenséo (o)

e deformacdo (&) forem marcados em um grafico no qual a ordenada é a tensao e a abscissa é

a deformacao, a curva resultante ¢ denominada “diagrama tensao-deformagdo” (BEER, 2011).

Um dos elementos mais examinados no ensaio de tracdo é o aco, devido as suas
caracteristicas de resisténcia contra esse tipo de esfor¢co. No demonstrativo da Figura 13,
retirado do livro de Hibbeler (2010), observa-se um diagrama caracteristico para um corpo de
prova de aco obtido através do ensaio de tracdo, onde, através da curva resultante pode-se
identificar quatro regibes diferentes de comportamento do material dependendo do grau de
deformacdo nele induzido. Essas regides sdo: regido elastica, escoamento, endurecimento por
deformacéo e estric¢do. Sendo a primeira pertencente ao comportamento eléstico e as demais
ao comportamento plastico. Esse gréafico sera utilizado para exemplificar o comportamento de

um material submetido a um ensaio de tragéo.

(7 73 - »
, tensdo de ruptura real —
Gmp t
L resisténcii -
0, — . ‘ resistencia ; tensdio
limite de proporcionalidade / de ruptura
6)1( 7"’L—- v T >
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o, [limite de/escoamento
{2 | .
O-lph f
‘ : = €
v v v X S
regido | escoa- endurecimento estric¢ao
elastica | mento por deformacio
compor- 4
comportamento plastico
tamento portamento p:

elastico

Figura 13 — Diagrama de tensdo-deformacao convencional para um material ductil (ago) (HIBBELER, 2010)
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2.8.4.1 Comportamento elastico

O comportamento elastico do material ocorre quando as deformacdes no corpo de prova
estdo dentro da primeira regido mostrada na figura 13, a regido elastica. Onde a tensdo €
proporcional a deformacdo, caracterizando o material como linearmente elastico. O limite
superior da tensdo nessa relagdo linear ¢ denominado limite de proporcionalidade (Lp)
(HIBBELER, 2010).

Como demonstrado por Hibbeler (2010), o limite de proporcionalidade € o limite ao
qual a tensdo aplicada ndo € mais proporcional ao alongamento, ou seja, 0 material ndo
apresenta mais linearidade. Se a tensé@o ultrapassar ligeiramente esse limite, o material ainda
pode responder de maneira elastica, entretanto, a reta do gréfico tende a encurvar-se e achatar-
se, isso continua até a tensdo atingir o limite de elasticidade. Vale ressaltar que ao atingir esse
ponto, se a carga for removida o corpo de prova ainda voltara a sua forma original. Em alguns
casos, como no do ago, raramente é possivel determinar o limite de elasticidade, visto que esta

muito proximo do limite de proporcionalidade.

2.8.4.1 Comportamento plastico

A primeira regido do comportamento plastico € chamada de escoamento. Quando hd um
pequeno aumento na tensdo acima do limite de elasticidade o material passa a se deformar de

maneira permanente. Esse comportamento € indicado a partir da segunda regido da curva da
Figura 13. A tensdo que causa o escoamento é chamada de tens&o de escoamento (g,) ou ponto

de escoamento e a deformacdo que ocorre é denominada deformacédo plastica (HIBBELER,
2010)

Na segunda regido do comportamento plastico, como demonstrado na Figura 13, pode-
se citar o endurecimento por deformacéo, o qual € caracterizado pelo crescimento da curva a
medida em que o escoamento termina e aplica-se uma carga adicional ao corpo de prova. Essa

curva tem um crescimento continuo, mas torna-se mais achatada ao atingir uma tensdo maxima

denominada como limite de resisténcia (o;-) (BEER, 2011).

A terceira regido do grafico representado na Figura 13 é chamada de endurecimento por
deformacdo, e ocorre de forma uniforme ao longo de todo o comprimento do corpo, enquanto

este se alonga a medida que sua secéo transversal diminui (HIBBELER, 2010).
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A partir da regido de endurecimento por deformacao, ao ultrapassar o ponto denominado
limite de resisténcia, a &rea da secdo transversal comeca a diminuir, porém, em uma regido
localizada do corpo de prova e ndo em todo o seu comprimento. Essa diminuigdo gradativa em
uma regido especifica a medida em que o corpo de prova se alonga ¢ chamada de “constri¢do”

ou “estric¢ao”, demonstrada na quarta regido da Figura 13 e exemplificada na Figura 14.

Com o decrescimento dessa area, o corpo de prova tende a suportar cada vez menos
carga. Nesse cenario, o diagrama tensdo-deformacdo passa a curvar-se para baixo até o corpo

de prova quebrar, ou seja, até 0 mesmo ndo suportar mais carga e atingir sua tensdo de ruptura

(Grup) (HIBBELER, 2010).

Estricgio

Figura 14 - Exemplo de estriccdo em barra de ago (HIBBELER, 2010)

2.8.4.2 Materiais ducteis

De maneira geral, os materiais podem ser considerados como ducteis ou frageis, a
depender das suas caracteristicas no diagrama de tensdo x deformagdo. Tendo como base as
regides do gréfico anteriormente explicadas, sabe-se que os materiais ducteis sdo aqueles que
possuem a capacidade de sofrer grandes deformac6es antes de se romper, quando submetidos
a esforcos. Tal deformacdo pode ser medida através da porcentagem de alongamento, ou da
porcentagem de reducdo de area (HIBBELER, 2010).

Os materiais considerados ducteis, sdo frequentemente utilizados dentro da construgédo
civil para absorver esforcos de tracdo e utilizar da sua propriedade de ductilidade para se
deformar (escoar) antes de romper, evitando rupturas abruptas que seriam desastrosas no ambito
da engenharia. O principal exemplo de material ddctil utilizado na construcdo civil é o aco,
devido as suas caracteristicas de ductilidade, as quais acabam complementando materiais
deficientes dessa propriedade, como o0 concreto e 0s demais compdsitos de matriz cimenticia
(BEER, 2011).
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2.8.4.3 Materiais frageis

Os materiais frageis, ao contrario dos materiais ddcteis sdo denominados assim por
apresentarem um comportamento oposto quando sujeitos a tensdes. A ruptura desses materiais
acontece de forma quase que abrupta por apresentarem pouco ou nenhum escoamento antes da
falha (TOLEDO, 2010).

Comumente, esse tipo de material possui as suas propriedades de resisténcia a
compressdo (forca contraria a tracdo) muito maiores que a sua resisténcia a tracdo, como é o
caso do concreto, por esse motivo o concreto refor¢cado com barras de a¢o (concreto armado) é
um dos materiais de constru¢do mais utilizados, dada a sua flexibilidade, e por apresentar-se

como um material completo quanto as propriedades de compressao e tracdo (TOLEDO, 2010).

Tracdo Compressao

N

Figura 15 — Representacdo de forcas de tragdo e compressdo (TOLEDO, 2010).

2.8.4.4 Lei de hooke e mddulo de elasticidade

A partir das observacdes do diagrama de tensdo-deformacéo, surge a lei de Hooke.
Robert Hooke observou que para a maioria dos materiais existe uma relacéo linear entre tenséo
e deformacdo dentro da regido elastica e que por consequéncia, um aumento na tensdo provoca
um aumento proporcional na deformacdo. A Equacdo 2 demonstra como essa lei pode ser

expressa matematicamente:

@)

o=E*x¢g
Onde:

o = Tensdo; £ = Deformacdo e E representa a constante de proporcionalidade conhecida como
modulo de elasticidade, a qual € uma das propriedades mais importantes utilizadas para o
desenvolvimento de equacBes basicas da engenharia. No entanto, tanto a expressdo numérica
da lei de Hooke como o0 mddulo de elasticidade, s6 podem ser aplicados na regido linear-elastica
dos materiais, pois estdo relacionados a relacdo proporcional de tensdo e deformacéo
(ARANHA, et al, 2016).

De acordo com Santos (2017), o modulo de elasticidade (E) é uma propriedade mecéanica

que indica a rigidez de um material, consequentemente, materiais muito rigidos, como o0 aco,
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possuem grandes valores de “E”, entretanto, materiais esponjosos como a borracha vulcanizada
possuem valores mais baixos dessa grandeza. De acordo com Hibbeler (2010), esse valor pode
ser obtido através da manipulacéo da expressao numérica da lei de Hooke, como demonstrado

na Equacéo 3.

©)

m | Q

Onde,
E = Mddulo de Elasticidade;

o =Tensdo e

& = Deformacao.

2.8.5 Energia de deformacao

Por definicdo, energia é a capacidade de produzir trabalho, ou seja, energia é o trabalho
gerado durante a aplicagdo de uma forga em um corpo, o qual se deformara a uma distancia e
em uma certa direcdo. O produto de forca e distancia é o trabalho interno de um corpo sob acéo

externa, e este trabalho é armazenado como energia de deformacéo (U) (MASCIA, 2021).

De acordo com Beer (2011), quando um material sofre deformacao devido a aplicacéo
de uma carga externa, tende a armazenar energia internamente, em todo o seu volume. Essa
energia armazenada é denominada energia de deformacdo, pois esta relacionada com as
deformacgdes no material. O conceito de energia de deformacdo € particularmente Util na

determinacdo dos efeitos de forgas de impacto sobre estruturas ou componentes de maquinas.

2.8.5.1 Resiliéncia

Resiliéncia (Ur) é a capacidade de um material absorver energia quando deformado
elasticamente e devolvé-la quando descarregado o esfor¢o que provocou a deformagéo. Nessa
regido, um material recebe tensdo e deforma apenas elasticamente, ou seja, ndo ha deformacdes
dimensionais permanentes no corpo, quando a tensao cessar, ele volta ao seu estado inicial
(HIBBELER, 2010).

O valor absoluto relacionado a resiliéncia do material, conhecido como mdédulo de
resiliéncia, pode ser obtido através da integral da area sob a curva do gréafico de tenséo-
deformacdo, porém, apenas na regido elastica, pois a resiliéncia estd diretamente ligada a

capacidade do material se deformar de maneira reversivel, como explicado anteriormente
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(MASCIA, 2021). Outra maneira de se obter esse valor é através da Equag&o 4, retirada do livro
de Hibbeler (2010):

1
= — 4
Ur zo-lpelp ( )
Onde:

Ur = Energia de resiliéncia ou modulo de resiliéncia

Oyp = Tensdo no limite de proporcionalidade

Ep = Deformacdo no limite de proporcionalidade
2.8.5.2 Tenacidade

Para Callister (2009), tenacidade é definida como a energia absorvida por um material
até a sua ruptura, envolvendo a energia gasta com deformaces elasticas (reversivel, sem
deslocamentos permanentes apds o reforco mecanico) e plasticas (quando ocorre mudanca
dimensional permanente). Outra definicdo aceita é a de Figueiredo (2011), o qual explica que
tenacidade € a area sob a curva do grafico de tensdo-deformacdo, que representa o trabalho

dissipado no material.

Segundo Pimentel, et al. (2016), tenacidade é uma importante caracteristica para 0s
materiais compositos, principalmente os que sdo constituidos por fibras, sendo geralmente
aceito que um dos principais papéis desempenhados pelas fibras € prover tenacidade as matrizes
frageis. Ou seja, um material tenaz, quando aplicado em uma matriz com caracteristicas de

fragilidade, contribui para a maior absorcao de energia, podendo assim, retardar sua ruptura.

2.8.6 Comportamento mecénico das matrizes cimenticias

As matrizes cimenticias possuem uma composicdo basica formada por cimento e agua,
geralmente acrescido de agregado miudo e agregado graido. O cimento adicionado a agua
forma a pasta de cimento, quando se acrescenta o0 agregado middo, tem-se a argamassa € ao

empregar-se nessa mistura o agregado graudo, forma-se o concreto (BASTOS, 2019).

Essas composicBes acabam atribuindo a matriz uma propriedade de fragilidade tipica de
materiais ceramicos e, consequentemente, fornece baixos valores para a resisténcia a tracéo, o
que leva a necessidade de reforgar o material para esse tipo de esforgo. Por outro lado, propicia
uma alta resisténcia a compressdo, 0 que a torna extremamente Gtil para 0 uso na construgdo
civil (BASTOS, 2019).
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Ao analisar o grafico tensdo-deformacao para um ensaio de tragdo, Figura 16, é possivel
comparar o comportamento de materiais frageis, como os provenientes de matrizes cimenticias
(como o concreto) com os materiais ducteis, explicados anteriormente, e perceber suas
diferencas. O material fragil ndo é capaz de obter uma regido significativa de deformacéo ao
ultrapassar seu limite de proporcionalidade, por isso, sua ruptura vem logo apés a deformacéo
elastica (JUNIOR; SILVA, 2017).

Assim, sabe-se que a tenacidade equivale a area sob a curva do gréafico, ou seja, quanto
maior a curva, mais energia o material é capaz de absorver durante a aplicacao de uma forca e,
consequentemente, mais tardia sera sua ruptura. Como 0s matérias frageis ndo possuem essa
caracteristica de alongamento de curva, torna-se evidente sua deficiéncia quanto a propriedade
mecanica de tenacidade, sendo este um material ndo tenaz ou pouco tenaz. Em contrapartida, o
material fragil, mesmo com uma éarea de deformacdo consideravelmente menor, quando
comparado com os materiais ducteis, 0 mesmo pode suportar tensdes mais elevadas antes de
chegar a sua ruptura. (BEER, 2011).
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Figura 16 — Gréfico tensdo-deformacdo para materiais frageis e dicteis (CALLISTER, 2009)

2.8.7 Comportamento mecanico de fibra téxtil

De acordo com Venigalla, et al. (2022), as fibras naturais feitas de produtos de origem
animal ndo sdo aplicaveis no campo da construgdo, enquanto as fibras produzidas a base de
plantas podem ser usadas até certo ponto por tratamento quimico. As fibras mais adequadas e
comumente usadas em estruturas de engenharia sdo as fibras sintéticas por causa de suas
propriedades mecanicas aprimoradas e natureza estavel. As fibras sintéticas normalmente tém
melhores propriedades mecénicas, como maior resisténcia a tragdo e modulo de elasticidade em

comparacgdo com as fibras naturais, tornando-as preferiveis para uso em aplicacdes estruturais.
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Sobre o comportamento mecénico das fibras téxteis, algumas regras praticas derivadas
da mecénica podem ditar as propriedades preferenciais dos téxteis para uso em matrizes de
cimento. Por exemplo, é desejavel trabalhar-se com téxteis que possuem modulo elastico
relativamente alto, bem como alta resisténcia. Caracteristicas que, de acordo com Venigalla, et
al. (2022), sdo comuns dentre algumas fibras téxteis ja estudadas, como as fibras de algodao,
linho e poliéster, por exemplo. O modulo eléstico e a resisténcia da fibra, dependem também
do seu processo de producdo. Ou seja, um mesmo material pode resultar em fibras tanto de alta
quanto de baixa resisténcia a depender do se processo de fabricacdo. Dessa forma, sabendo-se
que, de acordo com Borsoi, et al. (2011), o processo de entrelagamento dos fios aumenta a sua
resisténcia a tracdo, conclui-se que, um mesmo fio, pode possuir resisténcias diferente quando

entrelacados ou néo.

Um conjunto de fibras combinadas entrelacadas e usadas para costurar, tecer ou tricotar
é chamado de fio. Um unico fio é chamado de filamento e, quando combinado em milhares, é
chamado de mecha. O principal problema com o uso de téxteis diretamente como reforgo é sua
fraca aderéncia ao concreto o que proporciona um comportamento mecanico ineficiente quando
agregado a matriz cimenticia. Para melhorar a aderéncia dos fios na matriz, trés técnicas de
fabricagdo foram desenvolvidas: fios trancados, fiados por friccdo e fios misturados
(NAAMAN, 2010). Tendo conhecimento dessas informagOes, ressalta-se que, as fibras
analisadas nesse trabalho sdo constituidas de fios de poliéster e elastano, os quais sao trangados
entre si, 0 que pode resultar em uma melhor aderéncia junto a matriz cimenticia. Dessa forma,
torna-se necessaria a analise da microestrutura da fibra, da sua interacdo junto a matriz
cimenticia, bem como do seu comportamento mecanico quando submetido a esforcos de tragéo,

e assim, analisar a aplicabilidade da fibra e seus beneficios.
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo do trabalho é descrito os procedimentos e metodologias adotadas nas
técnicas investigativas de caracterizacdo fisica das fibras estudadas, bem como, uma descricédo
dos procedimentos de preparacdo do traco padrdo de matriz cimenticia e das amostras

experimentais enviadas para a caracterizacdo por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

3.1 ENSAIO DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Inicialmente, para se atingir os objetivos propostos no presente trabalho no &mbito do
estudo da morfologia e microestrutura da matriz cimenticia com fibras, foi submetida a proposta
de pesquisa n°30/2021, Investigacdo por microscopia eletrdnica da durabilidade de fibras a base
de poliéster em argamassas e concretos fissurados, no Centro Multiusuério de Nanotecnologia
(CMNano) da Universidade Federal de Sergipe, campus Séo Cristovdo. O CMNano € um
laboratdrio multiusuario institucional que visa atender as necessidades de pesquisa e de servigos
tecnoldgicos em microscopia eletrdnica e preparacdo de amostras para toda comunidade
cientifica e institutos de pesquisa na regido e do pais. A proposta foi aceita e 0s experimentos
foram executados no equipamento SEM-LV (JSM 6510LV).

Esse modelo de microscopio, € composto por trés tipos de componentes basicos: fonte
de elétrons, lentes magnéticas e detectores. Os quais conseguem através de sua alta performance
caracterizar amostras de maneira rapida e precisa, sendo possivel obter imagens de topografia
utilizando elétrons secundarios (SE), e assim estudar a porosidade, defeitos, contaminacoes,
granulometria, morfologia entre outros aspectos de diversos tipos de materiais. O equipamento
também realiza analises qualitativas da composicdo quimica de certa regido das amostras por

meio dos seus detectores.

Foram disponibilizadas para analise de MEV duas amostras distintas, a primeira foi feita
com a fibra em seu estado natural ap6s sua preparacdo prévia em laboratério, mantida em
dessecador de silica por 72 horas antes do ensaio. A amostra de fibra empregada no ensaio de
microscopia esta representada pelo exemplar da Figura 17.
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Figura 17 — Disposicao da fibra téxtil & base de poliéster e elastano empregada para a anélise de microscopia.
(A autora, 2022).

A segunda amostra, traco de argamassa padréo intitulada de AF100, foi obtida de uma
aliquota de um fragmento de 3 cm x 3 cm proveniente do lascamento superficial de um corpo
de prova de argamassa em placa (40 cm de largura x 40 cm de comprimento x 3 cm de
espessura). O traco da argamassa AF100 é composto por matriz cimenticia e fibras téxtil em
proporcdes de massa descrito na Tabela 2. Este traco foi desenvolvido no trabalho de conclusdo
de curso da pesquisadora Santos (2021), onde foi analisada a degradacdo fisico-quimica das
fibras a base de poliéster e elastano. Seus resultados, principalmente no aspecto da
caracterizacdo quimica da fibra téxtil de poliéster e elastano, foram tomados como base de
pesquisa para este trabalho.

Tabela 2 - Composi¢éo do traco padréo do corpo de prova em placa

Trago para um corpo de prova medindo 0,40 m (largura) x 0,40 m
{comprimento) x 0,03 m (espessura)
DESCRICAO CIMENTO(Kg) AREIA(Kg) AGUA(L) FIBRA
AF100 1,608 9,647 0,804 0,10% 12,06g
Fonte: A autora, 2022.

Como preparacdo para 0 ensaio no equipamento, as amostras de microscopia foram
dispostas sobre stubs metalico cilindrico, empregado como porta amostras, e fixada em sua base
com fita adesiva a base de carbono e posteriormente metalizadas com grdos de ouro para
aumentar a resolugéo espacial da imagem durante os processos de magnificacéo e varredura da
amostra por canhdo de elétrons do microscopio. A configuracdo de working distance (distancia

entre a superficie da amostra e a arte inferior da lente objetiva) empregada no microscépio foi
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de 9 mm ~ 12 mm, operando em modo varredura, tensdo de filamento em 10 KV e

magnificacdes varidveis de 75 X a 4000 X.

3.2 ENSAIO DE CARACTERIZACAO MECANICA DA FIBRA

Com o objetivo de conhecer os coeficientes mecanicos das fibras deste trabalho, foi
realizado um ensaio de tensdo-deformacdo no laboratorio de ensaios mecanicos do Grupo de
Materiais Compdsitos e Nanocompdsitos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Para realizar os ensaios nas fibras estudadas, foi necessario construir um porta
amostra de suporte de papel para que fosse possivel coloca-las estiradas no equipamento de
tensdo. Foram utilizados mordentes lisos e, ao posicionar as amostras no equipamento, foram
realizados cortes nas abas de papel para liberar diretamente o ensaio nas fibras (ver Setup 0 na
figura 18).

Figura 18 - Layout do setup 0 da disposi¢éo do porta amostra concebido para o ensaio de tensdo-deformacédo da
fibra (A autora, 2022).

Ao todo foram ensaiadas 16 fibras, de modo que fosse possivel obter-se uma maior
assertividade nos resultados e consequentemente um menor desvio padrao devido a varia¢do na
deformacédo da fibra. A distancia medida entre as garras de acoplamento foi de 25 mm. Os
ensaios foram realizados utilizando a taxa de 1,2 mm/min, em um equipamento Emic 23-5D,
com célula de carga de 100N, e o porta amostra foi disposto no equipamento conforme Figura
19.

Os arquivos foram coletados em Raw Data o que possibilitou a determinacdo de
informacdes do médulo de elasticidade, dados das forgas de escoamento e ruptura, bem como,
determinacéo de tensdes e deformagdo maxima.
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Figura 19 - Disposi¢do do porta amostra contendo a fibra no acessorio das garras de tenséo do equipamento
Emic 23-5D. Em (a) estado inicial, sem deformagcéo das fibras. Em (b) estado de deslocamento final das garras
apos o seccionamento das fibras. (A autora, 2022).

3.2.1 Obtencao do médulo de resiliéncia, tenacidade e elasticidade das fibras

A partir da energia de deformacéo oriunda dos esforgos aplicados nas fibras durante o
ensaio, foi possivel obter-se os valores correspondentes aos médulos de tenacidade, resiliéncia
e elasticidade das fibras a base de poliéster e elastano. Para isso, apds a andlise fisica da fibra,
obteve-se como parte dos resultados 16 planilhas, uma para cada ensaio, com os valores das
cargas aplicadas (F) e das suas respectivas deformagoes (£), bem como suas tensdes maximas
de ruptura. A partir disso, foram criados 16 graficos de tensao-deformacdo, um por ensaio, de
modo que facilitasse a analise dos resultados e a aplicacdo dos parametros de obtencao de dados
de resiliéncia, tenacidade e elasticidade das fibras.

3.2.1.1 Médulo de resiliéncia

No diagrama de tensdo-deformacéo resultante do ensaio de tracdo o ponto referente ao
limite de proporcionalidade (Lp) possui duas coordenadas, oy, (tensdo no limite de
proporcionalidade) e &, (deformagdo no limite de proporcionalidade. Essas coordenadas

foram obtidas para os 16 corpos de provas e, através delas, utilizando a Equacao 4 foi calculado
0 modulo de resiliéncia de cada uma das fibras ensaiadas.
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3.2.1.2 M6dulo de tenacidade

O mddulo de tenacidade (ut), é obtido a partir da curva do diagrama de tensdo-
deformacdo, comumente calculado através da integral dessa curva, pelo somatério das areas de
figuras geométricas conhecidas (método aproximado) ou por meio de softwares (método mais
preciso). Para o presente trabalho, foi utilizado o programa ORIGIN PRO 2022b, versao teste
de estudante, um software grafico para andlise de dados estatisticos. Onde foram obtidos os

valores resultantes das integrais das areas dos 16 ensaios.

3.2.1.3 Modulo de elasticidade

Como descrito no item 2.8.4.4, o modulo de elasticidade deve ser calculado na fase
linear da regido eléstica do grafico de tensdo-deformacéo, essa fase é delimitada no ponto
denominado limite de proporcionalidade (Lp), dessa forma, tomou-se os valores
correspondentes a tensao e a deformacao nesse ponto do grafico para as 16 fibras ensaiadas e

aplicou-os a Equacdo 3, assim obtendo-se o médulo de elasticidade de cada um dos fios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo abordados os resultados obtidos no decorrer do trabalho, através das
imagens produzidas por meio da microscopia eletronica de varredura e da caracterizacdo

mecanica das fibras a base de poliéster e elastano.

4.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Através da anélise microscopica das fibras téxtil, foi possivel conhecer a morfologia da
fibra investigada e como ela se comporta quando inserida em uma matriz cimenticia. Na
primeira imagem da Figura 20, pode-se perceber que a fibra téxtil € composta por duas fibras.
A primeira sdo fios de poliéster entrelagados e a segunda € um corddo de elastano de espessura
~100 pm, conforme indica¢do na Figura 20-(a), entrelacado e organizado entre os fios de
poliéster. Na mesma imagem de microscopia, Figura 20-(b), é possivel perceber que alguns fios
de poliéster estdo desarranjados e dispersos, evidenciando uma maior desorganizacédo fisica
desse material quando o corddo de elastano esta ausente. Aparentemente, pressupe-se que 0
corddo de elastano unifica os fios de poliéster, mantendo o trancado helicoidal dos fios de
poliéster com a unidade da fibra téxtil. J& na segunda imagem percebe-se a dispersao espacial
das fibras inseridas dentro matriz cimenticia, os clusters da matriz cimenticia estdo envoltos de

fibras para a amostra de argamassa do traco AF100 analisado.

WD13mm W00 N\ 10%r
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Figura 20 — (a) imagem d microscopia da fibra in natura com magnificacdo d 100x e sinalizac&o do corddo de
elastano, (b) fibra in natura com magnificacdo de 270x e (c) Microscopia das fibras dispersas em matriz
cimenticia com magnificagdo de 76x. (A autora, 2022).

Uma analise mais detalhada da microscopia da Figura 20-(c), percebe-se que os clusters
da matriz cimenticia sdo penetrados por fios de poliéster, isso sugere que hd uma 6tima sinergia
microscopica entre a fibra téxtil empregada e a micro estrutura da matriz cimenticia. Ja& no
compilado de imagens demonstradas na Figura 21, observa-se de maneira mais clara a unido

micromeétrica da matriz cimenticia com a fibra e seus fios de poliéster.
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Figura 21 — Imagem de microscopias da fibra na matriz cimenticia (a) com magnificacdo de 200x (b) com
magnificagdo de 500x (c) com magnificacdo de 600x. (A autora, 2022).

Essa sinergia da fibra com a microestrutura da matriz cimenticia pode ser explicada por
alguns motivos: (i) sabe-se que o trago utilizado neste estudo € composto por cimento, agregado
middo (areia fina) e 4gua, acrescidos da fibra téxtil de poliéster e elastano. Durante a mistura,
o0 cimento naturalmente passa pelo seu processo quimico de hidratacdo, uma reacao de expansao
térmica que inicia a fase de endurecimento. Neste cenario os grdos de cimento aglutinam-se
com os graos de areia e moléculas de agua e concorrem fisicamente com as fibras pelos espacos
vazios no corpo de prova de moldagem do trago. Com esta hipotese as fibras sdo confinadas
dentro da matriz pelo endurecimento e solidificacdo da argamassa dentro do corpo de prova de
moldagem. O fator de confinamento espacial potencializa a ligacéo direta entre fibra e a matriz;
(if) Além disso, também é preponderante para essa conexao, o fato de as fibras inseridas no
trago de argamassa AF100 estarem no estado entumecido, as fibras sdo embebidas na dgua por
até 20 horas conforme descrito na se¢do 2.6.3 deste trabalho.

Devido a esta metodologia de preparacdo do trago, as fibras possuem um gradiente
positivo de moléculas de agua em seus intersticios devido ao processo prévio de hidratagdo dos
filamentos da fibra, esse fator acaba favorecendo a nucleagéo in situ e coalescéncia de graos
aglutinantes de cimento + agregado middo, e assim, formando clusters nos intersticios entre 0s
fios de poliéster durante o processo de pega e endurecimento da argamassa. Neste concerne, ao
longo dos diversos processos fisico-quimicos envolvidos na pega e formagdo de fases
cristalinas da argamassa, 0s gréos iniciais da matriz cimenticia sofrem nucleagdo dentro dos
intersticios dos fios de poliéster e que através do processo de coalescéncia granular, que é a
unido dos graos, a matriz cimenticia envolve os diversos fios de poliéster da fibra conforme

demonstrado na figura 21-(a).
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Essa interacdo micrométrica entre fibra-matriz cimenticia forma uma ligacéo fisica que
é favorecida por ranhuras formadas na superficie dos fios de poliéster inseridos no traco de
argamassa investigado. A Figura 14 com diferentes magnificacGes de microscopia, evidencia
escamacdo e micro ranhuras na superficie dos fios de poliéster que podem estar atreladas a uma
degradacéo superficial sofrida pelos fios de poliéster provocada por pH béasico da argamassa,
proximo a 13 (treze) (LACHOVICZ, 2020). Este fendmeno de degradacéo superficial de fibras
a base de poliéster, corrobora com os estudos fisico-quimicos realizados nos trabalho de Santos,
(2021) e Betiole e Silva (2005), este ultimo especificos para fibras de polietileno (PET), onde
as fibras foram dispostas em diversas solucGes agressivas com pH &cido e basico que simulam
0 ambiente quimico da argamassa/concreto, tais como a solucdo de Lawrence (0,46 g/L de
Ca(OH)2 + 3,45 g/L de KOH + 0.88 g/L de NaOH) (ROLIM, 2010) que se aproxima das
condicdes alcalinas encontradas nas argamassas e concretos. Os resultados de Betiole e Silva
(2005) apontaram uma leve degradacdo superficial da fibra de polietileno (PET) quando
expostas a solucdo Lawrence aquecida a 50° C, enquanto que os resultados de FT-IR
(espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier) de Santos (2021) revelaram
que a solucdo de Lawrence promoveu uma degradacdo molecular da fibra a base de poliéster
do traco AF100, com sutil degeneracdo da cadeia manométrica das cadeias de hidroxila (OH)
e estiramento da ligagdo C=0.
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Figura 22 — microscopia da fibra envolta por matriz cimenticia (a) com magnificacdo de 330x (b) detalhe do fio
de poliéster com magnificacdo de 1000x, (c) com magnificacdo em regido de 2000x e (d) com magnificacao de
regido da fibra de 4000x. (A autora, 2022).

Conforme evidenciado nas microscopias da figura 22- (b) e (c), uma analise mais
detalhada da morfologia revela que o fio de poliéster possui espessura de 10 pum e esta recoberto
por gréos dispersos sobre a superficie. Estes grdos podem ser provenientes da precipitacdo de
fases minerais da matriz cimenticia ao longo do processo de pega e endurecimento do traco de
argamassa. Ja a figura 22 (d) com magnificagdo de 4000X evidencia as micro ranhuras
superficiais no fio de poliéster geradas pela degradacdo do meio ambiente quimico da matriz
cimenticia. Como dito, estas ranhuras aumentam a area superficial de contato entre fibra e
matriz com incremento do atrito de interface e, assim, beneficia a formacao de micro pontes de
transferéncia de tensdo por atrito entre o composito (matriz cimenticia) e a fase dispersa dos
fios de poliéster. Através dos dados microscopicos analisados e aqui apresentados foram
observadas algumas caracteristicas positivamente peculiares das fibras. Mediante esses
resultados promissores, fez-se necessario entender com maior profundidade as caracteristicas
mecénicas desse material estudado, e assim, analisar outras possiveis propriedades favoraveis

para seu emprego na construcdo civil como método de reforco de matrizes cimenticias.
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Portanto, na préxima secdo, serdo abordados os resultados obtidos dos ensaios de tensdo e
deformacéo da fibra a base de poliéster e elastano empregada na matriz cimenticia no trago de

argamassa apresentado nesse estudo.

4.2 CARACTERIZACAO MECANICA DAS FIBRAS

Atraves do ensaio de caracterizacdo mecanica descrito no item 3.2 do presente trabalho,
foi possivel obter-se dados relacionados as propriedades fisicas das fibras a base de poliéster e

elastano. A seguir serdo apresentados os resultados provenientes da analise dessas propriedades.

4.2.1 Propriedades mecanicas das fibras a base de poliéster e elastano

Ap0s a aquisicdo dos dados planilhados oriundos do ensaio mecanico, utilizando o
programa ORIGIN PRO 2022b, versdo teste de estudante, foram elaborados graficos de tenséo-
deformacéo para os 16 fios de fibras ensaiadas (Figura 23).

8 1 Legenda

1 A .‘ W Ersaiot

7] B Ensaio 2

-_ Ensaio 3

6 - . Ensaio 4

’g . Ensalo §
g S 4 I Ensalo6
18 I Ensalo 7
g & I Ensaios
|.q_) _: . Ensaic 9
3 B Ensaio 10

‘ . Ensalo 11
2 —: . Ensaio 12

. W ensei0 13

13 \ B ensaio 14
— v T v — I v i . 11 — Il ensaio 15

0,000 0001 0,002 0,003 0004 0005 0006 0,007 0,008 Il ensoic 16

Deformacgao(mm/mm)

Figura 23 — Gréficos de tensdo-deformacao resultante da analise fisica dos 16 ensaios de fibra (A autora, 2022)

Como pode ser observado no grafico da Figura 23, as fibras analisadas possuem
comportamento semelhante, principalmente em relacdo as tensbes méximas, as quais estao
entre 7~8 Mpa para todas as fibras ensaiadas, o que demonstra um padrdo de resisténcia entre

elas quase que constante. Porém, algumas diferengas também sdo evidenciadas, como o as
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deformacdes sofridas pela fibra ao longo do ensaio, observa-se que algumas conseguem ter uma
deformacgdo mais alongada, como a fibra do ensaio n° 14, que representa um alongamento de
~29% do comprimento longitudinal inicial, enquanto outras atingem sua tenséo de ruptura mais
precocemente, ou seja, possuem um nivel de deformacao menor, como a fibra n°® 9, que obteve
um alongamento maximo de ~23%, valores que podem ser visualizados no Quadro 2. Uma
possivel explicacdo para esse comportamento é o fato de que a fibra possui filamentos
entrelacados entre si, 0s quais rompem-se de maneira nao uniforme, cada filamento possui um
comportamento Unico e a medida em que a fibra desfia, perde resisténcia e rompe-se quando
atinge sua tensdo méxima de ruptura, esse processo de desfiamento da fibra durante a aplicacao
da forca no ensaio, torna a sua deformacdo inconstante, e com um nivel de variacdo

relativamente alto.

DESLOCAMENTO | DEFORMACAOD

ENSAIO MAXIMO MAXIMA
(mm) (%)

1 6,69 26,76%

2 7,32 29,26%

3 7,03 28,10%

4 6,62 26,50%

5 6,26 25,04%

= 6,60 26,38%

7 6,15 24,62%

8 6,72 26,90%

g 6,63 26,54%

10 6,45 25,78%

11 6,02 24,09%

12 5,93 23,71%

13 6,39 25,55%

14 6,83 27,34%

15 6,78 27,14%

16 5,90 27,61%

MEDIA | 6,58 |  26,33%
DESVIO PADRAD 0,37 1,48%
\?E:IF:&,ESTE DE 5,62% 5,62%

WVALOR MAXIMO 7,32 29,26%

WVALOR MINIMO 5,93 23,71%

Quadro 2 — Deslocamentos e deformacdes maximas obtidas mediante ensaio de tracdo (A autora, 2022)
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Para uma melhor visualizagdo desses resultados obtidos, escolheu-se utilizar o ensaio
de tensdo-deformacéo n° 1, por possuir melhor qualidade de traco e maior nitidez quanto aos
seus limites e resisténcias, para que assim pudesse ser elaborado um outro grafico
regionalmente demarcado (Figura 24) com base nas etapas de deformacdes mecanicas pelas
quais um material passa quando submetido a um esforco de tragdo. Conforme explicado no item

2.8.4 do presente trabalho.

’ miede  Limiede
elasticidade _ =
\ f » Limite de resisténcia
e R == \foe 7
O S e e S A e e R S e e S k\/ H\
7 o , Tens3o de
B s Limtede 2 | /" ruptura
1 proporcionalidage
OLp 7] 3
Escoamento
Endurecimento
- por deformagao
Estriccao
Regido Elastica Regido Elastica
1] M 1 = 1] > L] 1 ® 1 4 1 €
Comportamento

Comportamento elastico plastico

Figura 24 — Diagrama tensao-deformacéao criado a partir da caracterizagao fisica do ensaio n°1 (A autora, 2022)

Ao observar o grafico demonstrado na Figura 24, algumas propriedades mecanicas,
anteriormente explicadas podem ser claramente evidenciadas nas fibras estudadas, dentre elas:
tensdo limite de proporcionalidade (0,), tenséo limite de elasticidade (o), tensdo limite de
resisténcia (o) e tensdo limite de ruptura (a,.,,), as quais podem ser conferidas no Quadro 3.
Com esses dados obtidos, foi possivel calcular o mddulo de resiliéncia, elasticidade e
tenacidade das fibras, aléem de identificar suas tensGes maximas suportadas para cada regido do
gréafico. Ressalta-se que, como foram analisadas 16 fibras distintas e obtidos todos esses dados
para cada uma, serdo utilizadas a média dos mesmos como valor padrdo para futuras analises

de resultados.
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Tensdo limite de TEHSE; — .TE.HSED o
ENSAID proporcionalidade e Im.“t? d‘fl TensSo de ruptura
(01p) Mpa elasticidade | resisténcia (Trup) Mpa
(Fg) Mpa (7;) Mpa
1 6,12 7,86 8,02 7,17
2 5,12 7,84 8,25 6,96
3 1,56 8,15 8,23 7,43
4 4,29 7,20 8,12 7,59
5 7,97 7,97 7,98 6,82
6 7,98 7,86 8,12 6,98
7 5,94 7,47 7,80 7,44
g 6,16 7,77 8,15 7,37
g 5,31 7,23 7,74 6,37
10 4,77 7,89 8,20 7,97
11 5,68 7,45 8,02 7,18
12 5,04 7,88 7,97 5,99
13 5,81 7,16 7,65 5,04
14 5,10 7,83 8,20 7,90
15 5,09 7,41 8,09 6,18
16 6,36 7,73 8,09 6,23
MEDIA 5,78 7,64 8,03 | 6,94
DESVIO PADRAD 1,06 0,28 0,18 0,67
SE:E%ESTE L. 18,34% 3,66% 2,24% 9,65%
VALOR MAXIMO 7,98 8,15 8,25 7,97
WVALOR MINIMO 1,56 7,16 7,65 5,94

Quadro 3 — Tensdes limites obtidas mediante grafico tensdo-deformacgdo da amostra de fibra (A autora, 2022)

Destaca-se que, para os célculos da média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo, dos
quadros 3, 4, 5 e 6 foi desconsiderado o ensaio da fibra n°® 3, por se tratar de um ponto fora da
curva, pois, apresentou um valor significativamente menor que todos 0s demais ensaios, dessa

forma implicando na precisao dos dados e confiabilidade dos resultados.
4.2.1.1 Modulo de resiliéncia

Aplicando os valores correspondentes a tenséo e a deformacgdo da amostra no limite de
proporcionalidade do grafico gerado, obteve-se os modulos de resiliéncia das 16 fibras
analisadas, bem como a média dos resultados, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e valores

maximo e minimo, como demonstrado no Quadro 4.
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MODULO DE RESILIENCIA

ENSAIO (Ur) M)/ m>
1 0,01233
2 0,00847
3 0,00225
4 0,0051%9
5 0,02471
6 0,02282
7 0,01072
8 0,01133
9 0,00919
10 000644
11 0,00945
12 0,00721
13 0,01040
14 0,00801
15 0,00784
16 0,01275
Média 0,01116
Desvio padrdo 0,00556
Coeficiente de Variacdo 49,32%
Valor maximo 0,02471
Yalor minimo 0,00225

Quadro 4 — Mddulos de resiliéncia das 16 fibras ensaiadas, média e demais indices de variagdes (A autora, 2022)

Dessa forma, para ser estudado como parte das conclusdes deste trabalho, sera
considerado o valor médio de 0,011 MJ/m3 como médulo de resiliéncia das fibras a base de
poliéster e elastano. Considera-se que, quanto maior a capacidade da fibra de absorver energia
sem se deformar, melhor a sua aplicabilidade em elementos que demandem esforgos repetitivos
e constantes, como viadutos, pontes e estradas, assim, podendo contribuir restringindo ou
minimizando o surgimento de fissuras nesses elementos. Esse conhecimento acerca dessa
capacidade do material pode contribuir com a definicdo da sua melhor aplicabilidade dentre os

elementos de base cimenticia.

4.2.1.2 Médulo de tenacidade

Com o auxilio do programa ORIGIN PRO 2022b foram calculadas as integrais das areas
dos diagramas de tensdo-deformacéo das 16 fibras ensaiadas, dessa forma obtendo-se 0 mddulo
de tenacidade de cada uma delas, assim como a média e os demais valores de referéncia, como

exposto no Quadro 5.
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MODULO DE TENACIDADE

ENSAIO (Ut) M)/ m:
1 0,03815
2 0,03971
3 0,03914
4 0,03855
5 0,04125
6 0,04316
7 0,03524
8 0,04098
9 0,04731
10 0,03752
11 0,03133
12 0,03863
13 0,03732
14 0,03559
15 0,04814
16 0,04127
Media 0,03958
Desvio padrao 0,00424
Coeficiente de Variacao 10,71%
Walor maximo 0,04814
Yalor minimo 0,03133

Quadro 5 — Mddulo de tenacidade, média e demais indices de variacfes da amostra de fibras (A autora, 2022)

Assim, serd considerado 0,040 MJ/m3 como valor médio do modulo de
tenacidade, ou seja, o valor referente a quantidade de energia absorvida pela fibra até a sua
ruptura. Acredita-se que esse modulo seja sensivel a quantidade de fios de poliéster presente na
fibra, devido a sua caracteristica de absorcdo de energia durante a aplicacéo de forcas de tracao,
conforme observado no ensaio mecénico, exposto na Figura 25, antes de alcangar a tensdo de
ruptura da fibra, ocorre o desfiamento dos fios de poliéster a medida em as pincas mecénicas

efetuam esforcgos de tragéo.
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Figura 25 — Processo de desfiamento dos fios de poliéster da fibra téxtil (A autora, 2022)

Mesmo em processo de desfiamento dos fios, a fibra continuava resistindo a tensdes
cada vez maiores, tal processo ocorre na regido plastica do grafico exposto na Figura 24,
especificamente na fase de endurecimento por deformacao. Assim, supde-se que os fios passam
a absorver mais energia e consequentemente ganham mais resisténcia devido ao rearranjo e
entrelacamento das fibras remanescentes tracionadas durante a fase de desfiamento. Esse fator
acaba contribuindo para a analise da aplicacdo dessa fibra em matrizes cimenticias especificas,
as quais necessitem de boa resisténcia ao impacto, e a tensdes maiores que a tensdo de

escoamento desse material, que € a partir da qual a deformacéo plastica se inicia.

4.2.1.3 Mddulo de elasticidade

Tomando os valores referentes a tensdao no limite de proporcionalidade (0,,) € a
deformagéo no limite de proporcionalidade (€,), e aplicando-os a Equagdo 3, calculou-se os

maodulos de elasticidade dos 16 ensaios, bem como a média dos dados, o coeficiente de variacdo
e 0 valor maximo e minimo dentre todos os resultados (Quadro 6).
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ENSALO ELASTICIDADE (E) GPa
1 1,52
2 1,55
3 0,54
4 1,77
5 1,29
5 1,40
7 1,65
g 1,61
g 1,53
10 1,77
11 1,70
12 1,76
13 1,62
14 1,62
15 1,65
16 1,56
[Média 1,60
Desvio padrio 0,14
Coeficiente de Variacdo 3,75%
Walor maximo 1,77
Valor minimo 0,54

Quadro 6 — Mddulo de elasticidade, média e demais indices de variagdes para 16 ensaios (A autora, 2022)

Com isso, para quantificar o médulo de elasticidade das fibras a base de poliéster e
elastano sera utilizado o valor de 1,60 GPa. Espera-se que a quantidade de elastano presente na
fibra contribua diretamente com esse valor, ou seja, fibras que apresentem quantidade elevadas
de elastano, é esperado que esse modulo de elasticidade seja maior. Logo, a quantidade de
elastano pode determinar a aplicacdo final da fibra em produtos cimenticios que necessitem de
melhor desempenho eléstico, como os elementos que sofrem esforgos submetidos a variacoes

térmicas, como argamassas com propriedades térmicas.
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Figura 26 — Comparagdo dos diagramas de tensdo-deformacéo (a) ensaio da fibra n® 1 (b) material ddctil (ago) (A

autora, 2022)

Comparando-se os graficos da Figura 26, constata-se uma semelhanca nos regimes de

comportamento mecanico da curva de tensdo-deformacdo. Percebe-se que, os dois matérias

possuem comportamento ductil. Porém, sem precisdo de valores devido a falta de

compatibilidade de escala de ambos os gréficos. O intuito da comparacédo é apenas qualitativo

e comportamental. Torna-se também imprescindivel ressaltar que essa semelhanca se da em
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proporcOes excessivamente menores quando comparadas as resisténcias suportadas por ambos

os materiais (fibra a base de poliéster e elastano vs. aco).

Considerando as observagdes acima citadas, nota-se que na primeira fase da regido
elastica os graficos se comportam de maneira praticamente idéntica, com uma
proporcionalidade entre tensdo e deformacéo, ja na segunda fase dessa regido, a fibra continua
com a regido elastica acentuada, porém, ndo mais com a tenséo proporcional a deformacéo. Ja
na fase de escoamento, 0 aco apresenta uma tenséo constante, ja no grafico da fibra essa tensao
ndo chega a ser constante, no entanto, ha pouca variacao e a fibra acaba perdendo resisténcia.
Conforme discutido, essa perda de resisténcia se da devido ao processo de estricgdo seguido
por desfiamento da fibra, onde alguns dos seus fios de poliéster rompem-se. Ao passar para a
fase de endurecimento por deformacéo, tanto o0 aco quanto a fibra ganham resisténcia. De
acordo com Fredel (2018), 0 a¢o ganha resisténcia devido a um rearranjo dos atomos presentes
em sua composicao, ja as fibras, acredita-se que esse ganho de resisténcia seja devido a nova
disposicéo espacial ao qual as fibras sdo submetidas no processo de desfiamento, pois, a medida
em que a fibra perde fios de poliéster, os fios remanescentes se entrelacam e rearranjam-se

ocupando os espacos vazios deixados pelos fios rompidos, assim, ganhando resisténcia.

De forma resumida, considera-se que a fibra passa por 3 estagios de deformacédo, no
primeiro estagio a fibra esta se alongando, assim, tanto o poliéster quanto o elastano deformam-
se. No segundo estagio, a fibra perde secdo transversal de maneira rapida, pois os fios de
poliéster comecam a desfiar, no entanto o elastano continua se alongando. Ja no terceiro estagio

0 corddo de elastano permanece se deformando até a ruptura da fibra.

Apoés as analises apresentadas, referentes a microscopia eletronica de varredura e o
ensaio mecanico ao qual a fibra foi submetida, trazendo uma andlise geral, torna-se possivel
comparar-se os resultados alcancados e observar que, a forte interacdo ocorrida entre a fibra e
a matriz, somada aos resultados mecénicos obtidos com o ensaio de tracdo, refor¢a a hipdtese
levantada inicialmente, de que, ao empregar-se a fibra téxtil em uma matriz cimenticia, suas
caracteristicas mecanicas contribuirdo com um aumento de resisténcia no material, visto que,
ocorre grande sinergia entre a fibra e a microestrutura presente na composicdo dos materiais
que compdem a matriz cimenticia (areia, agua e cimento), ou seja, a fibra terd grande facilidade
em interagir junto a matriz e somar seus beneficios mecénicos de ductilidade, resiliéncia,
tenacidade e elasticidade, assim minorando as fragilidades do compdsito e contribuindo com

um aumento de resisténcia nesse material.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se nos resultados da microscopia eletronica de varredura, acredita-se que, as
fibras a base de poliéster e elastano tendem a interagir com a matriz cimenticia, por meio dos
clusters de argamassa formados em volta das fibras interligando os matérias e fazendo com que
as fibras estejam intimamente vinculadas a essa matriz. Uma vez que, € proposto que o cimento
realize a nucleacdo de suas fases cristalinas nos intersticios entre os fios da fira entumecida.
Outro fator considerado a partir dessa observacdo € a possibilidade de criacdo de pontes de
transferéncia de tensdo, por meio das fibras, contribuindo com o alivio das tensdes nas
extremidades das fissuras existentes no material cimenticio, minorando a propagacdo das

fissuras e evitando uma maior abertura das mesmas.

Por meio do ensaio de caracterizagdo mecanica, observou-se que a fibra estudada possui
uma significativa resisténcia a tracdo, e que possui comportamento mecanico de material ductil
semelhante ao ago. Essas caracteristicas da fibra, sdo resultados da sua composicao, elastano e
poliéster. Acredita-se que o comportamento ductil da fibra dependa da quantidade de cada um
deles na sua composicdo. Ambos os materiais trabalham de forma diferente, tornando o
comportamento mecanico da fibra Gnico. Espera-se que o elastano contribua propiciando uma
maior elasticidade, e consequentemente, resiliéncia ao material e o poliéster propicie maior
tenacidade. Portanto, dependendo do tipo de esforgco aplicado, pode-se escolher a proporgéo
ideal de poliéster e elastano da fibra, facilitando a escolha da aplica¢do do compdsito formado

entre a matriz cimenticia e a fibra téxtil em determinados elementos construtivos.

Dessa forma, conforme os resultados expostos, o trabalho ndo propGe que a fibra seja
um substitutivo para o aco, mas sim algo que venha a beneficiar matrizes cimenticias, inclusive,
as que constituem o concreto e até mesmo o concreto armado, em aplicacdes especificas, como
0s materiais que necessitam de alta resisténcia ao impacto e a esfor¢os recorrentes, assim como,
reparos estruturais localizados. Devido a interacdo presente entre fibra e matriz cimenticia e, ao
comportamento benéfico da fibra quando submetida a esforcos de tracdo, espera-se que, quando
somadas essas contribuicBes, a utilizacdo da fibra contribua com a evolucdo dos sistemas
construtivos atuais e ajude a solucionar possiveis caréncias existentes no cenario da construcéo

civil no aspecto da salde e durabilidade das edificagdes.

Como complemento para esse estudo e forma de continuar progredindo nesse campo de

pesquisa, segue algumas sugestdes de trabalhos futuros:
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= Determinar a energia de ligagdo entre a fibra e matriz cimenticia, para atuar na criagéo
de pontes de transferéncia de tenséo, e assim, promover um compdsito capaz de restringir
a abertura e propagacao de fissuras com o incremento de tensdes aplicadas;

= Avaliar a aplicacdo da fibra como agente de reparo estrutural localizado em estruturas
do tipo vigas que demandem um aprimoramento do comportamento dictil da matriz

cimenticia.



64

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575-2: Edificacdes
habitacionais — desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

.NBR 13069: Concreto projetado — Determinagéo dos tempos de pega em pasta de
Cimento Portland, com ou sem a utilizagao de aditivo acelerador de pega. Rio de Janeiro, 2012.

. NBR 16607: Cimento Portland — Determinacao dos tempos de pega. Rio de Janeiro,
2018.

AGENDA 2030. Conheca a agenda 2030. <http://www.agenda2030.org.br/sobre/>. Acesso
em: 17 mai. 2021.

ALEX THARUN P. J.; NISHMA V. M.; ASWATHY L. S.; SRUTHY SREEKUMAR,;
APARNA A. V. Strength Characteristic Study of Polyester Fiber Reinforced Concrete.
International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT), 2018.

ALVES, T. S.; Santos, M. L. L. O. Avaliacdo de Manifestacbes Patoldgicas em
Revestimentos Argamassados de Fachada: Um Estudo de Caso em um Condominio na
Cidade de S&o Luis-MA. Open Journal Systems, 2021. Disponivel em <
http://201.48.93.203/index.php/construindo/article/view/8318>. Acesso em: 11 dez. 2021.

AMARAL, J.C.; SILVA, L.; MORAVIA, W.G. Analise experimental da adi¢éo de fibras
poliméricas nas propriedades mecanicas do concreto. Revista matéria, v.22, n.1, 2017.
Disponivel em < https://doi.org/10.1590/S1517-707620170001.0112> Acesso em: 05 fev.
2022,

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. ACI- 544.1R-96: Report on fiber reinforced
concrete, Committee 544. Farmington Hills: ACI, 2002.

ANDRADE, B. S. O. Concreto armado: um estudo sobre o processo historico,
caracteristicas, durabilidade, protecdo e recuperacdo de suas estruturas. Universidade
Federal de Minas Gerais, Rio de janeiro. 2016.

AOKI, J. Inicio e Fim de Pega. Qual a utilidade? Portal itambé. Disponivel em
<https://www.cimentoitambe.com.br/massa-cinzenta/inicio-e-fim-de-pega-qual-a-utilidade/#>
Acesso em: 10 jan. 2022.



65

ARANHA, N.; OLIVEIRA, J. M.; BELLIO2, L. O.; BONVENTI, W. A lei de Hooke e as
molas nao-lineares, um estudo de caso, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n° 4,
e4305, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Boletim técnico, Guia basico
de utilizacdo do Cimento Portland. Séo Paulo, 2002.

BATTAGIN, A. F. Concreto: ciéncia e tecnologia. Instituto Brasileiro do Concreto.
IBRACON, Séo Paulo. 2005.

BENTUR, Arnon; MINDESS, Sidney. Fiber reinforced cementitious composites. 2. ed.
Nova lorque: Taylor & Francis, 2005, 474 p.

BETIOLI, A. M.; SILVA D. A. Evaluation of durability of PET fibers under diverse
aggressive environments. 10DBMC International Conference on Durability of Building
Materials and Components, Lyon, (Franca). Apr. 2005.

BIOPDI, Ensaio de Tracgdo. Disponivel em: <https://biopdi.com.br/artigos/ensaio-de-
tracao/#:~:text=0%20Ensaio%20de%20Tra%C3%A7%C3%A30%20fornece, material%20esp
ec%C3%ADfico%20para%20determinado%20fim.> Acesso em: 02/07/2022.

BOGHOSSIAN, E.; WEGNER, L. D. Use of Flax Fibres to Reduce Plastic Shrinkage Cracking
in Concrete. Cement and Concrete Composites, v. 30, n. 10, p. 929-937, 2008.

BRITES, Mariana de Melo, et al. Poliéster de alta tecnologia: na fabricacdo de roupas
esportivas. Anais de 2010. Disponivel em: <
https://bv.fapesp.br/pt/instituicao/2505/associacao-brasileira-de-estudos-e-pesquisas-em-
moda-abepem/>. Acesso em: 24 mai. 2021.

CAETANQO, L. F.; PEREIRA, B. M.; SIMONETTI, C. G.; ESTELA O. Avaliacdo do emprego
de fibras para geracdo de compositos de matriz cimenticia com caracteristicas especiais.
Feira de Iniciacdo Cientifica (14.: 2005 out. 17-21: Porto Alegre, RS).

CARINO, N. J.; CLIFTON, J. R. Prediction of Cracking in Reinforced Concrete Structures.
Building and Fire Research Laboratory National Institute of Standards and Technology,
Gaithersburg, MD 20899, 1995.

CARVALHO, L. L. C.; MOTA, C. A. Uso de Fibras de Aco para Execucdo do Concreto
Armado. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2018.



66

CASTRO, A. L.; LEITE, A. M. Influéncia da matriz cimenticia no comportamento de
concretos reforcados com fibras, Rev. IBRACON Estrut. Mater. 13 (03) - May-Jun 2020.

CHASIOTI, S. G.; VECCHIO, F. J. Shear behavior and crack control characteristics of
hybrid steel fiber-reinforced concrete panels. ACI Structural Journal, [s. 1], v. 114, n. 1,
p. 209-220, 2017.

CM Nano. Microscopio de varredura eletronica (MEV) TEM 120kV (JEM1400plus)
<https://sites.google.com/cmnano.ufs.br/cmnano/p%C3%A1ginainicial/tem120kv?authuser=0
> Acesso em: 11 jul. 2021.

CIMM - Centro de Informacdo Metal Mecénica, Deformacéo e Tensdo de Engenharia.
Disponivel em: <https://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/6522-deformacao-e-
tensao-de
engenharia#:~:text=A%20deformac¢do%20de%20engenharia%20é%2C%20portanto%20uma
%?20grandeza%?20adimensional%20e,valor%20“e”%20como%?20percentual>  Acesso em
02/07/2022.

CORSINI, R. Trinca ou fissura?. Téchne. n. 160, Jul. 2010. Disponivel em
<https://www.academia.edu/29245558/Trinca_ou_fissura_T%C3%A9chne> Acesso em: 07
dez. 2021.

CUPERTINO, L. F. Modelagem do Modulo de Young em Nanocompositos Através de
Inteligéncia Computacional. 2009. 82 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) —
Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 20009.

DEDAVID, A. B.; GOMES, I. C.; MACHADO, G. Microscopia eletronica de varredura:
aplicacOes e preparo de amostras: materiais poliméricos, metalicos e ssmicondutores.
Porto Alegre: EDIPUCRS, 2007.

DOPKO, Michael. Fiber Reinforced Concrete: Tailoring composite properties with
discrete fibers. 2018. 178 f. Tese (Mestrado) — Programa de Comité de Estudo, Universidade
Estadual de lowa. Ames, 2018.

EHRENBRING, H. Z.; TUTIKIAN, B. F.; QUININO, U. C. de M. Anélise comparativa da
retracdo por secagem de concretos com fibras novas e recicladas de poliéster. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 3, p. 195-209, jul./set. 2018.

FEDERAQAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SERGIPE (FIES). Cadastro
Industrial. Sergipe. 2012. Disponivel em: <
http://www.fies.org.br/servicos/cadastroindustrial>. Acesso em: 18 dez. 2020.



67

FERREIRA, G. H. Fissuras em Edificactes de Concreto Armado: revisao e estudo de caso.
Trabalho de concluséo de curso — Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2020.

FERREIRA, G.; SANTANA, V.; GARCIA, D.; MENDES J. Avaliagdo de fissuras em
edificacdes de concreto armado: estudo de caso em uma residéncia unifamiliar. CONPAT
2021 BRASIL, 2021. Disponivel em: < https://doi.org/10.4322/conpat2021.544> Acesso em:
06 Jan 2022.

FIGUEIREDO, A. D. d. Concreto Reforcado com Fibras. 2011. 256 f. Tese (Livre-Docéncia)
- Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, 2011.

FREDEL, M. C.; ORTEGA, P.; BASTOS, Propriedades mecanicas: Ensaios Fundamentais.
Vol. 1 CERMAT. Disponivel em: <https://cermat.ufsc.br/wp-
content/uploads/2015/03/APOSTILA-DO-LABORATORIO-DE-PROPRIEDADES-MEC-
160315.pdf> Acesso em: 03/01/2023.

GRZESIAK, S.; PAHN, M.; SCHULTZ-CORNELIUS, M.; HARENBERG, S.; HAHN, C.
Influence of fiber addition on the properties of high performance. Department of Civil
Engineering, Technical University of Kaiserslautern - Kaiserslautern, Germany, 2021.

HANNANT, D. J. Cement-based Composites: Comprehensive Composite Materials,
University of Surrey, Guildford, UK, 2000. 40 p.

HELENE, Paulo. ANDRADE, Tibério. Concreto de Cimento Portland. In: ISAIA, Geraldo
Cechella. Materiais de Construcdo Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de
Materiais. Sdo Paulo: Ibracon, 2007. V2, Cap. 27, p. 905 -944.

INABA, Roberto. Construcdes Metélicas: O uso na Construcdo Civil. Artigo Teécnico.
Portal Metalica, 2017. Disponivel em < https://metalica.com.br/construcoes-metalicas-0-uso-
do-aco-na-construcaocivil-4/> Acesso em: 05 fev. 2022.

JEOL USA Inc. Products. Disponivel em:  <https://www.environmental-
expert.com/companies/jeol-usa-inc-50174/products> Acesso em 18 Jan 2022.

LACHOVICZ, P. O. Influéncia do tipo malha metalica e do tipo de argamassa na
realcalinizacdo eletroquimica de estruturas de concreto carbonatado, Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran4, Curitiba, 2020.



68

LARSEN, I. L.; TERJETHORSTENSEN, R. The influence of steel fibres on compressive
and tensile strength of ultra-high-performance concrete: A review. Construction and
Building Materials Volume 256, Set 2020.

LEITE A. M.; CASTRO, A. L. Influéncia da matriz cimenticia no comportamento de
concretos reforcados com fibras. IBRACON Structures and Materials Journal. 2020. Vol. 13,
n° 3.

LIMA, Camila Nilma. Otimizacdo do processo de tingimento da fibra de poliéster
utilizando cumarina como carrier. 126 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
PdsGraduacdo em Engenharia Téxtil, Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal,
2020.

LUCENA, J. C. T. Concreto reforcado com fibras de polipropileno: estudo de caso para
aplicacdo em painel alveolar de parede fina. 2017. 83 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Séo Carlos, 2017.

MARTINS, B.G. Estudo dos mecanismos de transferéncia de tensdes de cisalhamento em
concreto fissurado com e sem reforco de fibras de ago: uma analise exploratdria.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia, Estruturas e Construcdo
Civil. Universidade Federal de Goias. Goiania, 2016.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais.
3. ed. S&o Paulo: IBRACON, 2008.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concrete: microstructure, properties and materials.
McGraw-Hill Education. 4° Ed. California, 2014.

MEZZOMO, M. H.; MORAES, A. G. Determinacdo do modulo de elasticidade em acos e
aluminio através da frequéncia natural comparado ao ensaio de tragdo, A.G. revista
Matéria, v.25, n.2, 2020.

OLIVEIRA, A. M. D. Fissuras, trincas e rachaduras causadas por recalque diferencial de
fundacgdes. Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, p. 96. 2012,

OLIVEIRA, D. M. e COELHO, T. S., Estudo comparativo entre estrutura mista de aco e
concreto e Estrutura de concreto armado na ampliacdo das faculdades Doctum de
caratinga-mg. Faculdade doctum de Caratinga, Caratinga, 2019.



69

PEDROSO, F. L., Concreto: as origens e a evolucdo do material construtivo mais usado
pelo homem. Instituto Brasileiro do Concreto. IBRACON, Séo Paulo, p. 14. 20009.

PEREIRA, Eric V. Influéncia de Fibras de Aco no Comportamento Mecéanico e nos
Mecanismos de Fissuracdo de Concretos Autoadensaveis. 2017. 170 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Programa de Po0s-Graduagdo em Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2017.

PEREIRA, J. P. S.; SILVA, R. P.; GALVAO, R. R. L. O uso do penetrémetro de bolso como
ferramenta para estabelecer o tempo de pega do concreto com materiais da regido de
Goiania. Universidade Federal de Goias. Goiania, 2018.

PLIZZARI, G.; MINDESS, S. Fiber-reinforced concrete. Developments in the Formulation
and reinforcement of concrete. (second edition), p. 257-287, 2019. Disponivel em
<https://doi.org/10.1016/B978-0-08-102616-8.00011-3> Acesso em: 19/12/2021.

RIBEIRO, C. C.; PINTO, J. D. S.; STARLING, T. Materiais Da Construcéo Civil. 2° Edicao,
Editora FMG. Belo Horizonte. 2006.

ROLIM, P. H. B. Reacdo alcali-agregado: avaliacdo do método quimico de ensaio.
Floriandpolis, SC, 2010.

SAHADE, R. F. Avaliacéo de sistemas de recuperacéo de fissuras em alvenaria de vedacao.
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo. Sao Paulo, p. 188. 2005.

SANTANA, F. O.; SANTOS; T. R.; BARROS, N. B.; LIMA, T. A.R. M,; SILVA, P. H. G;;
Concreto autocicatrizante e antifissurante com adigdo de catalisador cristalino e fibras a
base de poliéster. Anais da Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia (SNCT). Instituto
Federal de Sergipe. Estancia, 2021.

SANTOS, T. R. Argamassa cimenticia com adic¢do de fibras a base de poliéster. 2021. 66 f.
Trabalho de conclusao de curso - Curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Sergipe,
Estancia, 2021.

SHAFEI, B.; KAZEMIAN, M.; DOPKO, M.; NAJIMI, M.; State-of-the-Art Review of
Capabilities and Limitations of Polymer and Glass Fibers Used for Fiber-Reinforced
Concrete. Materials 2021. Disponivel em: < https://doi.org/10.3390/mal14020409 >. Acesso
em 10/01/2022.

SILVA, V. A.; COSTA JUNIOR, R. F.; VIANNA, A. C. S. L.; BARTKO, N.; RODRIGUES
JUNIOR, A. S.; GOMES, G. J. C. Analise do comportamento de estruturas de concreto
com fibra de polipropileno sob flex@o. Revista Teccen. 2019.



70

SISTEMA MODA ITALIA. Sostenibilita nell’industria Tessile-Abbigliamento-Moda
(Sustainability in the Textile-Clothing-Fashion Industry) (2). Sdo Paulo. 2016. Disponivel
em: < https://www.sistemamodaitalia.com/it/sostenibilita>. Acesso em: 11 jul. 2021.

SILVA, R. P. Argamassas com adicdo de fibras de polipropileno — estudo do
comportamento reoldgico e mecanico. Sdo Paulo, 2006. Dissertacdo de Mestrado. Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, 2006.

TEIXEIRA, L. A. O efeito da modificacdo quimica das fibras de curaué nas propriedades
morfologicas, térmicas e mecanicas de compdsitos de poliéster. FGA/FT/UnB, Universidade
de Brasilia, Distrito Federal, 2019. 95 f.

THOMAZ, E. Trincas em edificios, causas, prevencao e recuperacao. Revista ampliada, 22
ed. 2020.

VASCONCELOS, F. B. Influéncia dos parametros de regulagem de maquina nas
caracteristicas fisicas de malhas de poliamida-elastano. Universidade de Sao Paulo, Séo
Paulo, 2012.

VEIGA, M. D. R. D. S. Comportamento de argamassas de revestimento de paredes.
Faculdade de Engenharia da Universidade Do Porto. [S.l.]. 1998.

YANG, E.; WANG, S.; YANG, Y.; LI, V. C. Fiber-Bridging Constitutive Law of
Engineered Cementitious Composites. Journal of Advanced Concrete Technology Vol. 6,
No. 1, 181-193, Feb. 2008.

YU, R.; BEERS, L. V.; BROUWERS, H. J. H.; SPIESZ, P. Impact Resistance of a
Sustainable Ultra-High Performance Fibre Reinforced Concrete (UHPFRC). Under
Pendulum Impact Loadings. Construction and Building Materials, v. 107, p. 203-215, 2016.



	b8ff8d6dc61854cb832481f7df77339681290fac7117f1923c68907da85260ce.pdf
	b8ff8d6dc61854cb832481f7df77339681290fac7117f1923c68907da85260ce.pdf
	b8ff8d6dc61854cb832481f7df77339681290fac7117f1923c68907da85260ce.pdf

