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RESUMO

O principal objetivo desta pesquisa foi elaborar modelos computacionais estatísticos que permitissem investigar a resistência mecânica de argamassas leves produzidas com a incorporação de resíduos industriais de E.V.A. (Etileno-Acetato de Vinila) e reforçadas com fibras curtas de piaçava. Os modelos matemáticos foram construídos e validados a partir dos ajustes dos parâmetros numéricos, tendo como referência os valores de resistência encontrados na investigação experimental física em ensaios de compressão, tração na flexão e também com a determinação do módulo de elasticidade do material. As análises tiveram como parâmetros quatro componentes dos compósitos: relação água/cimento (a/c), percentual de incorporação do E.V.A., percentual de incorporação da fibra e granulometria do E.V.A.. Os modelos ajustados foram empregados para simular diferentes misturas, o que permitiu uma análise mais aprofundada das relações e tendências proporcionadas pela variação destes componentes. Foi possível verificar pelos resultados encontrados uma maior influência da relação a/c na determinação da resistência do compósito, bem como o tamanho do grão do E.V.A.. Observou-se também que uma relação equilibrada na incorporação da fibra e do E.V.A. proporciona argamassas com consideráveis resistências mecânicas, que podem ser utilizadas em diferentes aplicações da indústria da construção civil.
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INTRODUÇÃO 

O uso dos materiais a base de cimento, concretos e argamassas, no setor construtivo evoluiu bastante no decorrer dos últimos anos, de modo a permitir inovações tecnológicas que buscam, sobretudo, sustentabilidade dos processos de produção. Hoje, a construção civil tem produzido concretos e argamassas para as mais diferentes aplicações e com características específicas, os chamados concretos e argamassas especiais. 

Entre os concretos e argamassas especiais, estão os concretos e argamassas leves, caracterizados pela redução substancial da massa específica. Esta redução é obtida pela substituição do material sólido por ar, ou materiais leves, o que se faz introduzindo vazios na massa do concreto ou argamassa, com a incorporação de ar ou espuma, ou, formando vazios entre as partículas de agregados, produzindo os concretos ou argamassas sem finos. Alternativamente é possível ainda a utilizando agregados com altos índices de vazios, os agregados leves. O concreto ou argamassa com estas características se torna pouco resistente, permeável e gelível.

Essas técnicas são aplicadas para produção de concretos e argamassas leves com vistas em aplicações tecnológicas onde se busca, com maior ênfase, leveza e economia. As argamassas leves, alvo deste estudo, são produzidas pela mistura de pasta de cimento (água e cimento) com agregados miúdos, sem adição de agregados graúdos naturais, como as britas, por exemplo, produzindo um compósito de características especiais. Os agregados miúdos são as areias e, eventualmente, no caso das argamassas leves, materiais mais leves, como resíduos de borracha ou outros materiais leves. 

Neste trabalho, estão sendo estudadas argamassas leves produzidas a partir de agregados de E.V.A. reforçadas com fibras vegetais de piaçava. A ideia é avaliar a influência das quantidades desses materiais para o desempenho do compósito, em uma mistura eficiente, que traga: desempenho, sustentabilidade, durabilidade e segurança. 

As fibras vegetais são materiais, por vezes, obtidos a partir do reaproveitamento de sobras e lixo urbano, como no caso das cascas de coco, ou obtidas a partir de processos produtivos, em sistemas agrícolas, como no caso da piaçava e do sisal. No Brasil, muitos estudos buscam o reaproveitamento dessas fibras, na produção de materiais de origem natural, ou a partir da mistura com outros materiais, na produção de compósitos (RILEM, 2011). 

Esses materiais compósitos são produzidos com vistas em combinar as propriedades de cada um dos seus componentes, obtendo-se uma matriz mista, que combina diferentes características. No caso das matrizes cimentícias de argamassas leves reforçadas com fibras vegetais, busca-se aliar a leveza obtida com a adição do E.V.A. com a elasticidade obtida a partir da combinação com as fibras. 

Estudos recentes apontam que, ao adicionarem-se à matriz de argamassa leve as fibras vegetais, torna-se possível recuperar parte da resistência perdida com a adição dos agregados leves, de E.V.A. ou E.P.S. (LOPES e ALVIM, 2011).

MATERIAIS E MÉTODOS                  


Este trabalho é dividido metodologicamente em duas investigações, a investigação experimental física e a investigação experimental numérica. 
A investigação experimental física é essencialmente composta por ensaios de compressão e de tração na flexão. Com isso, é possível determinar a resistência à compressão e à tração na flexão do material compósito avaliado. 
Por sua vez, a investigação experimental numérica é composta pela elaboração de modelos matemáticos estatísticos para análise paramétrica das diferentes variáveis que influem na resistência e elasticidade do material. Para isso, podem ser empregadas técnicas estatísticas e modelos com múltiplas variáveis, sintetizados em ambiente computacional, por meio de um programa que determina a dosagem experimental do material compósito, tendo, por fim, os resultados da experimentação física como referência.
Investigação Experimental Física

Nas investigações, foram arbitrados alguns parâmetros e materiais de estudo, com vistas a avaliar quais dos parâmetros e materiais (ou relação entre materiais) de estudo são mais relevantes para o desempenho do compósito. Também foram usados para arbitrar esse estudo inicial os valores referenciados na literatura, o que acabou por definir o planejamento experimental apresentado a seguir.

Planejamento Experimental

O planejamento experimental adotado neste estudo teve como base a experimentação inicial exploratória, com objetivo principal a seleção do melhor modelo entre uma série de modelos plausíveis e a estimação eficiente de parâmetros do modelo selecionado, Figura 1.
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Figura 1 - Estratégia inicial para o planejamento fatorial
Primeiramente, foram determinadas as principais variáveis que influenciam diretamente no comportamento mecânico, com base nas pesquisas referenciadas na literatura, e outras pesquisas abrigadas no LEMER – Laboratório de Ensaios Mecânicos e Resistência dos Materiais da UESC.

Com base em tais pesquisas, verifica-se que os parâmetros mais relevantes a serem considerados inicialmente na análise da resistência da matriz de argamassa leve reforçada com fibras são:

· relação água/cimento (a/c);

· quantidade de E.V.A. (em percentagem do volume);

· quantidade de fibra de piaçava (em percentagem do volume);

· granulometria do E.V.A. (em relação ao “mesh” das peneiras, ou seja a abertura das peneiras).
Nos testes realizados inicialmente, para determinação dos níveis das variáveis, foi levado em consideração a trabalhabilidade da argamassa (medida qualitativamente por observação, durante a preparação da mistura, da capacidade da betoneira e também da capacidade de preencher as fôrmas sem deixar vazios), bem como a interferência dos materiais nas propriedades mecânicas. Os níveis determinados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 – Fatores e níveis utilizados para geração dos modelos matemáticos
	Variáveis
	Níveis

	Relação A/C
	0,5
	0,65
	0,8

	% E.V.A.
	4%
	6%
	8%

	% Fibra de Piaçava
	1%
	3%
	5%

	Granulometria do E.V.A.
	8 Mesh
	16 Mesh
	30 Mesh


O planejamento fatorial completo foi feito de modo a obter uma combinação de todas as variáveis em todos os níveis de estudo envolvidos. Neste experimento, tem-se 4 variáveis em 3 níveis, o que leva a um número de experimentos igual a 3⁴, representando 81 traços.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Simulando computacionalmente e gerando um gráfico de superfície dos resultados, a partir da consideração de 3 parâmetros combinados, no caso, a variação da relação a/c, da granulometria e suas influências sobre as resistências e ao módulo de elasticidade têm-se as seguintes curvas, conforme, Figura 2.
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Figura 2 - Simulação computacional para combinação da relação a/c e granulometria com suas influências sobre a resistência à tração na flexão (a), compressão (b), módulo de elasticidade (c)


É possível concluir que com menores valores de relação a/c e com diminuição do tamanho dos grãos de E.V.A., há uma tendência para aumento das propriedades mecânicas analisadas.
CONCLUSÕES

Por meio do trabalho realizado e, de acordo com as análises feitas, conclui-se que:

1) os resultados encontrados por meio da modelagem computacional estatística encontram-se próximos daqueles obtidos por meio da experimentação física para os ensaios de tração na flexão, apresentando baixos resíduos; todavia, para os  resultados de resistência à compressão  ocorreram resíduos altos para alguns casos;

2) foi verificada uma correlação linear entre os parâmetros de análise, para todas as propriedades mecânicas avaliadas;

3) o parâmetro relação a/c se destaca como relevante para a determinação da resistência à tração na flexão das argamassas com as diferentes misturas analisadas, influindo nos demais parâmetros;
4) em alguns casos, a diminuição do tamanho do grão representou ganhos de resistência, o que deve ser avaliado com cautela, em função da combinação com outros parâmetros, em especial tendo em vista a granulometria da areia;
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COMPUTER SIMULATION OF COMPOSITE FIBER PLANT REINFORCED MORTAR LIGHT 
ABSTRACT

The main goal of this research was to develop computational statistical models that allow investigate the strength of lightweight mortars produced with the incorporation of industrial waste E.V.A. (Ethylene-Vinyl Acetate) and reinforced with short fibres of piaçava palm. Mathematical models have been built and validated based on the adjustment of numerical parameters with reference values ​​of strength found in physical experimental investigation with compression, traction, bending tests and also determining the modulus of elasticity of the material. The analysis has as parameters four components of the composite: water/cement ratio (w/c), percentage of incorporation of E.V.A., percentage of incorporation of fibre and particle sizes of E.V.A. The adjusted models were used to simulate different mixes, allowing further analysis of the relationships and trends provided by the variation of these components. It was possible to verify by the results found, greater influence of the ratio a/c in the determinantion of the strength of the composite as well as the grain size of E.V.A.. It was also observed that balanced fibre and E.V.A. incorporation provides considerable mortar mechanical strength, which can be used in different applications of the building industry.

Key words: lightweight mortar, piassava fibres, mathematical modeling, computer simulation
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