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Resumo

Com o crescimento do investimento em energia edlica no Brasil, a equipe de Furnas e os pesquisadores da
PUC-Rio acabaram de iniciar um novo projeto de P&D (P&D ANEEL Fadiga) com o objetivo de enriquecer o
entendimento sobre os mecanismos de degradacdo do concreto reforgcado com fibras sujeito a
carregamentos ciclicos e a fadiga. Esse novo projeto tem como uma das principais metas avaliar o impacto
do uso de fibras na matriz de concreto visando um melhor controle da abertura de fissuras e um aumento da
vida util das estruturas edlicas brasileiras. O presente trabalho traz uma analise preliminar dos primeiros
resultados obtidos em ensaios de arrancamento de fibra de ago sob fadiga, que tiveram como referéncia a
carga maxima (Pmax) de aderéncia. Primeiro, é realizado um pré-deslizamento até atingir a carga maxima
de aderéncia. Em seguida, o ensaio de fadiga ¢é iniciado tendo como referéncia 95% da tensao de pico. Os
ensaios foram realizados até que a ruptura da fibra ou o completo arrancamento da fibra acontegcam ou
caso 1.000.000 de ciclos sejam atingidos. Dessa maneira, foi possivel observar os diferentes modos de
falha para cada situagao estudada, além de analisar o nimero de ciclos até a ruptura da carga aplicada. A
principal contribuicdo dessa etapa da pesquisa estd em uma analise inicial da degradagao na interface
fibra/matriz quando submetido a fadiga.

Palavra-Chave: Concreto refor¢ado com fibras, Fadiga, Degradagdo da interface, Interface fibra/matriz

Abstract

With the major growth of wind energy investment in Brazil, Furnas work staff and re-searchers from PUC-Rio
have just started a new R&D project (R&D ANEEL Fadiga) aiming to enrich the understanding of the
deterioration mechanisms of the fiber rein-forced concrete under cyclic loading and fatigue. One of the main
goals of this new project is to evaluate the fibers’ use impact on the concrete matrix, seeking a better crack
opening control and an increase of Brazilian wind structures lifespan. This work presents a preliminary
analysis of the first results obtained from steel fiber pullout tests under fatigue, which had as reference the
maximum adhesion load (Pmax). First, the pullout specimens were pre-slipped until reaching the maximum
adherence strength. Thereafter, the fatigue tests were carried out having as maximum reference pullout
force of 95% of Pmax. The fatigue tests were conducted until reaching 1,000,000 cycles, the wire rupture or
the complete fiber pullout. Therefore, it was possible to observe the different failure modes for each studied
situation and also evaluating the necessary number of cycles until reaching one of the observed failure
modes. The main paper contribution is to bring a preliminary evaluation of the interface degradation when
the fiber interface is subjected to fatigue loading.

Keywords: Fiber reinforced concrete, Fatigue, Interface degradation, Fiber/matrix interface
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1 Introducao

A energia eélica terminou o ano de 2020 com 686 usinas e 17,75 GW de poténcia edlica
instalada pelo territorio brasileiro, como mostrado pelo boletim anual de 2020 da
Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA (2021). Esses numeros
representam um crescimento de 14,89% de poténcia quando comparado ao ano anterior.
O grande investimento no setor edlico acompanha uma tendéncia mundial, que visa a
reducdo das fontes de energia poluentes e priorizam as renovaveis com baixo ou
baixissimo impacto ambiental. A velocidade em que a transicdo energética acontece varia
dependendo da regido e da situagao de cada pais. Porém, o fato € que essa mudancga se
apresenta de forma irreversivel como mostrado pelo Conselho Global de energia Edlica
(GWEC (2019)), que estima mais de 840 GW de energia eolica instaladas pelo globo.

Sabendo dos desafios de crescimento na produgao de energia, ndo so as turbinas edlicas
vém se tornando cada vez maiores, como também as torres estédo atingindo alturas ainda
mais elevadas na atmosfera (IRENA (2021)). Esse rapido avango em diregdo a maiores
turbinas traz importantes obstaculos em relagdao ao uso das tradicionais torres de aco.
Trabalhos passados na literatura (QUILLIGAN et al. (2012), HAU (2006), HARTE et al.
(2007)) mostram que torres de ago com mais de 85 metros apresentam sérios riscos de
vibragdo devido ao movimento da turbina e da acdo do vento, comprometendo a
seguranga da estrutura ao longo do tempo.

A principal alternativa as estruturas de aco nos parques eélicos vem sendo a aplicagao do
concreto de alta resisténcia no dimensionamento dos parques edlicos onshore e offshore
(JIN et al. (2019), CONCRETE CENTER (2005)), especialmente devido a maior rigidez da
estrutura, que mitiga a excitagdo constante proveniente da agdo do vento. A principal
adversidade em relagdo ao uso de materiais a base de cimento esta na fissuragao devido
aos constantes ciclos de carregamento e descarregamento, acarretando em uma
degradagdo mecanica progressiva sob fadiga (GERMANO et al. (2016)). Como
consequéncia, a performance a longo prazo e a durabilidade da estrutura podem ser
prejudicadas devido ao crescimento das fissuras ao longo dos anos, resultando em
manutengao onerosa.

Dessa maneira, diferentes solugdes vém sendo empregadas para mitigar os efeitos da
fissuracao do material com a adic&o de fibras na composi¢cao da mistura. Varios trabalhos
no passado recente ja mostram detalhadamente o comportamento e a degradacao
quando o concreto reforgado com fibras € submetido a fadiga, em especial na flexdo e na
compressdo (SINGH et al. (2003), STEPHEN et al. (2020)). E possivel dividir o
comportamento a fadiga e evolugdo do dano em trés diferentes etapas (GAO et al.
(1998)): (i) inicio do crescimento das falhas e dos vazios dentro concreto, (ii) evolugéo
constante e praticamente linear do crescimento da abertura de fissuras até atingir um
ponto critico, e (iii) crescimento acelerado da fissura principal até atingir a ruptura total da
amostra.

Com o objetivo de melhor entender a evolugao do dano na regido da fratura, VICENTE et
al. (2019) avaliaram a microestrutura interna do concreto reforcado com fibras apds os
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ensaios de fadiga através do tomdgrafo. Os principais mecanismos de falha observados
pelos autores na regido de crescimento da fissura foram o completo arrancamento da
fibora e a ruptura da fibra de ago na regido do gancho. O modo de falha predominante
durante o ensaio de fadiga foi o arrancamento da fibra.
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Estudos mais recentes tém buscado compreender melhor o processo de falha na interface
fibra/matriz durante os ciclos de fadiga com o objetivo de melhor entender o desgaste ao
longo dos ciclos na escala material e desenvolver novos modelos micro mecanicos.
FATAAR et al. (2021), por exemplo, realizou ensaios de fadiga na escala da fibra de ago
sob diferentes niveis de carga maxima (505, 70% e 85%). Os autores constataram modos
de falha semelhantes a VICENTE et al. (2019), com o arrancamento da fibra em maiores
niveis de pré-deslizamento e a ruptura da fibra quando em niveis mais altos de carga
maxima na fadiga.

Com o objetivo de avangar no conhecimento do concreto reforgado com fibras submetido
a fadiga, encontra-se em andamento o projeto P&D ANEEL Fadiga, também intitulado
“‘Determinagdo de parametros para Ensaios Mecénicos do Concreto Reforcado com
Fibras (CRF) sob Condicées Extremas de Carregamento em Empreendimentos de
Geragdo Hidrelétrica e Edlica”. O projeto é fruto de uma parceria entre as equipes
técnicas de Furnas e a Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) e
envolve tanto o estudo de materiais compdsitos cimenticios, quanto o monitoramento de
diferentes torres edlicas instaladas pelo Brasil. Espera-se trazer uma nova base de
conhecimento em relacdo ao concreto reforcado com fibras visando sua aplicacdo na
construgao das torres edlicas brasileiras.

O presente trabalho traz, portanto, uma avaliagdo da evolugédo da degradacéo da interface
fibra/matriz quando submetida a ensaios de fadiga. Primeiro, foi realizada a
caracterizagao da interface fibra/matriz através de ensaios de arrancamento estaticos.
Foram utilizadas uma matriz de concreto de alta resisténcia com aproximadamente 50
MPa de resisténcia média a compressdo e fibras de aco curtas com 35 mm de
comprimento. Em seguida, avaliou-se a degradacéo da interface sob fadiga nos ensaios
de arrancamento com aplicagdo de um nivel de carregamento maximo de 95% de pico.
Por fim, verificou-se os diferentes modos de falha na interface, observados nos ensaios
de fadiga.

2 Programa experimental
2.1 Materiais

Utilizou-se para a produgdo da matriz de concreto o cimento Portland CPII-F 32 da
fabricante Maua, atendendo as especificagcdes da NBR 16697 (ABNT, 2018) e o agregado
graudo Brita 0, composto por agregado de gnaisse com didmetro maximo de 9,5 mm e
modulo de finura igual a 6,03. Como agregado miudo, utilizou-se areia natural com 2,4
mm de didmetro maximo e modulo de finura igual a 2,58, em duas diferentes fragdes:
Areia A1, composta pelo material passante na peneira 4,75 mm e retida na peneira 0,85
mm, e Areia A2, correspondente ao material remanescente na peneira 150 um.
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Como adig¢des, foram incorporadas cinza volante, silica ativa e p6 de quartzo (silica #325),
conforme as especificagdes minimas da norma NBR 12653 (ABNT, 2014). Ainda, foram
incorporados os aditivos modificador de viscosidade MasterMatrix VMA 358, com
densidade de 1,0 g/cm?3, e superplastificante MasterGlenium 51, com estrutura quimica
formada por polimeros de éter policarboxilico de largas cadeias, densidade de 1,20 g/cm?
e 32% de solidos em sua composicdo. Ambos sdo produzidos pela fabricante MBCC
Group Brasil e atendem aos requisitos da NBR 11768 (ABNT, 2019). A composigao do
concreto encontra-se disposta na tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do do concreto estudado

Insumo Quantidade
Brita 0 (kg/m?®) 492
Areia Al (kg/m?) 826
Areia A2 (kg/m?) 99
Silica #325 (kg/m?) 70
Cimento CPII-F (kg/m?) 360
Cinza volante (kg/m?) 168
Silica ativa (kg/m?®) 45
Agua (kg/m?) 165
Superplastifican (%)te 5,5
Modificador de viscosidade (%)[ 0,50

Foram utilizadas fibras de extremidades enganchadas com 35 mm de comprimento, 0,75
mm de didmetro e razdo de aspecto igual a 45. Em relagao as propriedades mecanicas,
as fibras possuem resisténcia a tragdo de 1.225 MPa e modulo de elasticidade igual a 200
GPa.

Avaliou-se a reologia da matriz de concreto a partir do ensaio de espalhamento segundo
as normas NBR 15823-1 (ABNT, 2017) e 15823-2 (ABNT, 2017). Mediu-se o
espalhamento a partir do didmetro médio do concreto apds a liberagdo do material do
cone de Abrams, igual a 710 mm. A matriz mostrou-se altamente estavel, apresentando
distribuicdo homogénea dos agregados e auséncia de exsudagao ao longo do perimetro
do material apos finalizado o escoamento. A resisténcia a compressdo média obtida a
partir de ensaios de caracterizacao foi de 50 MPa apds 28 dias.

Para os ensaios de arrancamento quase-estaticos e arrancamento na fadiga utilizou-se a
matriz sem a incorporagdo do agregado graudo.
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2.2 Preparagao de amostras

O procedimento de mistura para a produgao das amostras foi realizado em um misturador
planetario com capacidade de 5 litros. Inicialmente adicionou-se ao misturador
previamente saturado as areias A1 e A2, misturadas com 70% da agua por um minuto.
Em seguida foram adicionados o p6 de quartzo (silica #325), a silica ativa e a cinza
volante, misturando-se por mais um minuto. Incorporou-se entdo o cimento e apés um
minuto de mistura adicionou-se o restante da agua, o superplastificante e o modificador
de viscosidade, misturando-se por 10 minutos.

Para avaliar a interface entre fibra e matriz, as amostras foram produzidas em formas com
formato de dog-bone, como indicado na figura 1. As fibras de ago com gancho foram
posicionadas no meio da amostra com um comprimento de ancoragem de 15 mm. As
amostras eram armazenadas em local com umidade e temperatura (25° C) controladas
por 28 dias até a realizacao dos ensaios.

Espessura = 25 mm

75

Figura 1 — Dimensdes do corpo de prova em formato de dog-bone. Dimensdes em mm.

2.3 Ensaio de arrancamento quase-estaticos

Os ensaios de arrancamento quase-estaticos foram realizados em um equipamento
universal de ensaios mecanicos MTS, modelo 810, com capacidade de carga de 500 kN.
Utilizou-se o controle de deslocamentos a uma taxa de 0,50 mm/min até o deslocamento
maximo de 15 mm. Uma célula de carga de 5 kN foi adicionada ao setup com o objetivo
de melhorar a precisdo na aquisicdo de dados da forca aplicada. A leitura dos
deslizamentos foi realizada tanto pelo sistema do atuador, como também com o
posicionamento de LVDT de 10 mm ao setup da figura 2. Duas garras de aluminio foram
acopladas nas partes superior e inferior da maquina para a realizagdo do arrancamento.
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Figura 2 — Foto do ensaio de arrancamento da fibra

2.4 Ensaios de arrancamento na fadiga

Os ensaios de fadiga no arrancamento séo divididos em duas partes: uma primeira etapa
com um ensaio estatico e, em seguida, a aplicagdo de ciclos de carregamento e
descarregamento. O pré-deslizamento das amostras foi realizada a uma taxa de 0,30
mm/min até atingir a regido pouco apos a carga de pico. O critério de parada foi o
momento em que a forga medida pela célula de carga atingiu em torno de 90% da forga
maxima, registrada anteriormente. A forga de parada do ensaio (Po) se situou na regiao de
deslizamento de 1,42 mm até 2,32 mm, como mostrado na tabela 2. O arranjo
experimental utilizado no ensaio de fadiga foi 0 mesmo usado no ensaio quase-estatico.

Apoés o descarregamento, inicia-se o ensaio de fadiga sob uma frequéncia de 6 Hz com
uma oscilagado em forma senoidal. A carga maxima aplicada (Pupp) foi definida como 95%
da forga Fo, enquanto a carga minima (Piow) foi definida através da razdo de amplitude de
0,05 (R = Piow/Pupp = 0,05). O critério de parada dos ensaios foi ou alcangar 1.000.000
ciclos (CARLESSO et al. (2021)) ou até que a fibra apresente um dos seus modos de
falha (arrancamento ou ruptura). A figura 3 resume o programa experimental aplicado.

3 Resultados e discussao
3.1 Caracterizacido do arrancamento da fibra de aco

Ensaios estaticos foram realizados com o objetivo de caracterizar o arrancamento
progressivo das fibras de a¢o ao longo do tempo e a maxima forga média necessaria para
arrancar a fibra da matriz. Um total de 13 amostras foram testadas dessa forma, sendo 6
resultados apresentados na figura 4(a). Em geral, ha um comportamento similar para
todas as amostras observadas. Primeiro, ha um pico inicial que ocorre anteriormente a
carga maxima, atribuido ao descolamento da fibra de sua matriz, como explicado por
ABDALLAH et al. (2017). Apds a aderéncia inicial ter sido quebrada, a carga decresce € 0
gancho na extremidade da fibra é ativado, resultando no aumento da forgca. A forga
continua aumentando até atingir o pico global, quanto entdo a carga comega a diminuir,
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podendo atingir um segundo pico significativo. Por fim, a for¢ca reduz progressivamente
até o fim do ensaio. A forca maxima de aderéncia média foi de 318 N (9,02 MPa),
apresentando uma variagao significativa e caracteristica desse tipo de analise com um
desvio padréo de 57 N (1,62 MPa).

4 N

Pré-deslizamento

Prax[— — — — Fadiga no arrancamento

W

W’ y |||

Fim do teste

H ow

L | / \
>
do
\ Deslizamento, ¢ (mm)/

Figura 3. Procedimento experimental para ensaio de fadiga no arrancamento

Esse comportamento ja foi amplamente avaliado e estudado na literatura por diversos
autores como GHODDOUSI et al. (2009), BEGLARIGALE et al. (2015) e NIEUWOUDT et
al. (2017). Uma curva tedrica de forca versus deslizamento de uma fibra de ago é
mostrada na figura 5, dividindo o comportamento na interface em cinco fases principais:

1. Lento descolamento da fibra da matriz;

2. Completo descolamento da fibra;

3. Ativagcdo da ancoragem mecéanica da fibra de ago, resultando na maxima carga de

arrancamento;
4. Deformacgdo do gancho até atingir um segundo pico;
5. Arrancamento sob forcas friccionais apés o completo alisamento da fibra.

A identificacdo das fases e do comportamento da interface fibra/matriz nos ensaios de
arrancamento é fundamental para a analise do pullout na fadiga. O pré-deslizamento da
fibra em relacdo a matriz de concreto foi realizado até se atingir a carga de pico e, em
seguida, o ensaio foi descarregado para o inicio do ensaio de fadiga. Os pré-

z

deslizamentos aplicados para os ensaios de fadiga sdo mostrados na figura 4(b). E
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possivel notar, além da dispersédo das curvas, que todas se situam proximas até a/na fase
3, que abrange a regido proxima a tensdo maxima de aderéncia. Assim, sera possivel
estudar o comportamento a fadiga na escala da fibra na regido critica em termos de

aderéncia.
500 | T | | T | T | ] 600 I T l T l L) | L) l L)
- Lf=15mm Ensaio de pullout (a) 1 i Pré-deslizamento (b) ]
400 |- _ 500 —
i 1 400 .
Z 300 i
S F 300 -
@] -
. 200
| 200 -
100 |- 1
100 —
0 1

Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 4 — Resultado dos ensaios de arrancamento estaticos em fibra de ago: (a) caracterizagao do
arrancamento das fibras de ago e (b) pré-deslizamento anterior ao inicio dos ensaios de fadiga

-

S O O

LG,

Fase1 Fase2 Fase3 Fase4 Fase5

Deslizamento (mmy

Figura 5 — Comportamento do arrancamento das fibras de ago com gancho do concreto
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3.2 Degradacao da interface na fadiga

A figura 6 mostra a evolugdo da degradacéo da interface fibra/matriz com os ciclos de
histerese ao longo do deslizamento para a amostra CP11. A tensdo 7o € a tensao de

arrancamento referéncia para a realizagdo do ensaio de fadiga. A tabela 2 traz um resumo
dos parametros analisados nos ensaios de fadiga como as tensdes de referéncia, numero
de ciclos até a falha (N), o modo de falha e o pré-deslizamento (o) associado a tensao de
arrancamento de referéncia (70). Ao fim do ensaio de fadiga, trés modos de falha finais

foram observados: arrancamento completo da fibra, ruptura da fibra na regido do gancho
e “run out’, que significa que a amostra atingiu o fim do ensaio sem apresentar uma falha
aparente.

O resultado mostrado na figura 6 esta associado a uma amostra que sofreu arrancamento
ao longo do ensaio de fadiga. E possivel notar um aumento dos deslizamentos com o
aumento do numero de ciclos. Esse aumento ocorre até atingir o comprimento de
ancoragem da fibra na matriz. Essa evolugao é acompanhada por um aumento das areas
dos ciclos de histerese, indicando a perda da capacidade de resistir aos ciclos de
carregamento e descarregamento ao longo da fadiga. Diferente do que ocorre com o
modo de falha por arrancamento, quando ocorre a ruptura do gancho ndo ha uma
evolugao do deslizamento ao longo do tempo. A figura 7 traz a evolugao do deslizamento
ao longo dos ciclos relativos (n/N) para todos os modos de falha observados.

O numero de ciclos até a falha ou fim do ensaio varia significativamente dependendo do
modo de falha. Para uma carga maxima (S) de 95% em relacdo a tenséo de referéncia
(70), o numero de ciclos até atingir o arrancamento da fibra oscilou entre 17 e 144, ou
seja, a falha da amostra é alcangada poucos minutos apds o inicio do ensaio de fadiga.

Por outro lado, quando a fibra atinge a ruptura de seu gancho, o numero de ciclos até
falha foi consideravelmente maior com N = 36.852.

15 T 1 —r—

T T T

— T T T T 1 Bk

™ I — n/N > 0.80
i (@ | CP11 - 95% : (b)
= = 08 | N=69 |
2 g !
o 10| - % i |
% E 06 |- ‘ 5 & |
Q — <} (=) Qo |
5 158° 1 o
pad |
@ 3 04 S 8 |
g s 18 t |
o |
8 | |l & o2 |
5 & I ,
[ ' |

0 | I NI I 0 L | L | f 1 L | L 1 1 aN—L | ! | f | f

0 1 2 3 1,9 2 2.1 2.2 23 24 4 6 8 10
Deslizamento (mm) Deslizamento (mm)

Figura 6 — Degradagéao da interface ao longo do deslizamento para a amostra CP11: (a) pré-deslizamento e
(b) ciclos de histerese ao longo do deslizamento
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Tabela 2 — Resultados obtidos nos ensaios de fadiga no arrancamento

Amostra Py To Oo Ciclos (N) Modo de falha
- N MPa mm - -

CP1 440 12,45 1,72 144 Arrancamento
CP2 191 5,40 1,63 1.000.000 “Run-out”
CP3 290 8,21 1,42 36.852 Ruptura
CP4 446 12,62 1,82 101 Arrancamento
CP5 367 10,38 1,63 500.000 “Run-out”
CP6 458 12,96 1,73 176 Arrancamento
CP7 127 3,59 2,27 1.000.000 “Run-out”
CP8 198 5,60 2,10 1.000.000 “Run-out”
CP9 152 4,3 1,96 1.000.000 “Run-out”
CP10 196 5,55 2,32 17 Arrancamento
CPI11 322 9,11 2,12 69 Arrancamento

Essa diferenca no modo da falha pode ser atribuida a forma como se distribuem as
tensdes na interface fibra/matriz. No caso do modo de falha por arrancamento da fibra, a
componente normal devido ao gancho nado é suficiente para resistir aos ciclos de
carregamento e descarregamento. Com o aumento do deslizamento ao longo dos ciclos e
o movimento da fibra dentro da matriz, a fibra torna-se reta e as tensdes de cisalhamento
interfacial passam a ser as principais componentes responsaveis por resistir as cargas de
fadiga. Nesse caso, como a resisténcia ao deslizamento devido as tensdes de
cisalhamento interfacial sdo significativamente inferiores a componente normal, a taxa de
deslizamento aumenta, acarretando o fim do ensaio. A figura 8(a) mostra em detalhes
esse mecanismo.

Ja quando o modo de falha € a ruptura da fibra, as tensdes normais no gancho séao as
responsaveis por resistir as cargas ciclicas, aumentando significativamente a ordem de
grandeza do numero de ciclos até a falha. A falha por ruptura esta associada a uma
regido de fragilidade localizada nas curvas das extremidades do gancho, que podem
falhar depois de um numero significativo de ciclos de carregamento. O comportamento é
muito semelhante ao caso em que a fibra ndo apresenta nenhuma falha aparente (“Run-
out”). Neste caso, as cargas aplicadas nao foram suficientes para acarretar uma falha por
ruptura ao longo de 1.000.000 ou 500.000 ciclos.
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Figura 7 — Evolugao do deslizamento em fungéo de n/N

4 Conclusao

O presente trabalho os resultados iniciais em relacdo a degradacdo da interface
fibra/matriz através de ensaios de arrancamento submetidos a cargas de fadiga. Ele faz
parte do projeto “Determinagdo de parametros para Ensaios Mecénicos do Concreto
Reforcado com Fibras (CRF) sob Condigbes Extremas de Carregamento em
Empreendimentos de Geragao Hidrelétrica e Edlica”, que tem como origem uma parceria
entre PUC-Rio e Furnas. Um total de onze ensaios de fadiga no arrancamento foram
realizados em um nivel de carregamento S = 95%. A principal contribuigdo desse trabalho
estd em trazer resultados preliminares sobre o comportamento e a degradagdo da
interface quando submetido a fadiga ao longo do tempo, visando acrescentar
conhecimento correlacéo a deterioragao mecanica do concreto reforcado com fibras. As
principais conclusdes podem ser obtidas desse trabalho:

e Diferentes modos de falha sdo observados quando o arrancamento da fibra é
submetido a ciclos de carregamento e descarregamento. Durante o ensaio de
fadiga, a fibra pode sofrer o completo deslizamento da matriz de concreto em
pouco ciclos, bem como apresentar a ruptura do material na regidao do gancho. Em
alguns casos, n&o foi possivel observar um modo de falha aparente com a amostra
atingindo 1.000.000 de ciclos, sendo finalizado o ensaio de fadiga;

e O modo de falha modifica significativamente a curva de deslizamento versus
numero de ciclos relativos (n/N). No caso em que a fibra € arrancada, o
deslizamento da fibra aumenta progressivamente com n/N até atingir o fim do teste.
No segundo modo de falha, o gancho & responsavel por resistir a fadiga até o
momento em que ocorre a ruptura fragil da regido do gancho. Dessa maneira, a
fibra praticamente ndo evolui em seu deslizamento antes da ruptura.
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Figura 8 — Modos de falha observados nos ensaios de fadiga no arrancamento: (a) falha por deslizamento e
(b) falha por ruptura da fibra de acgo.
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