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RESUMO

O concreto téxtil € um material que esta em destaque no cenario atual da
construgcdo, € composto por uma matriz cimenticia e tecidos de fibras orientados, a
primeira tem a fungcédo de resistir aos esforgos de compressado, e o segundo aos
esfor¢cos de tracdo. Os tecidos mais utilizados atualmente sdo os compostos por
fibras de vidro alcali resistentes (AR), uma vez que sdo mais acessiveis no mercado,
possui relativamente um baixo custo quando comparados aos outros téxteis e ainda
possui boa resisténcia, contudo sofrem degradagdo em meio alcalino. Em razdo do
citado acima se realizou o estudo da durabilidade do concreto téxtil com fibras de
vidro AR utilizando o método de envelhecimento acelerado proposto por ASTM C
1560 (2013) em diferentes periodos: 0, 7, 28, 56, 84 e 90 dias de envelhecimento
acelerado. Para isso, foi utilizada uma matriz cimenticia padrdo com presencga ou
nao de fibra curta no teor de 1%. Foram encontradas perdas consideraveis de
resisténcias a flexdo e tragdo, juntamente com a reducdo da capacidade de
deslocamento e deformacdo dos concretos téxteis quando envelhecidos pelo
método acelerado. Também, se verificou que a adigdo da fibra curta parece néo ter
contribuido para o aumento das cargas criticas e cargas de ruptura dos concretos

téxteis, assim como no aumento da capacidade de deformagao do compdsito.

Palavras chave: concreto téxtil, fibora de vidro AR, compdsito, envelhecimento

acelerado, durabilidade.



ABSTRACT

Textile concrete is a material that stands out in the current construction scenario,
it is composed of a cementitious matrix and oriented fiber fabrics, the first one having
the function of resisting compression efforts, and the second one against traction
efforts. The most used fabrics today are composed of alkali resistant glass fibers
(AR), since they are more accessible in the market, have a relatively low cost when
compared to other textiles and still have good resistance, however they suffer
degradation in an alkaline environment. Due to the above, the study of the durability
of textile concrete with AR glass fibers was carried out using the accelerated aging
method proposed by ASTM C 1560 (2013) in different periods: 0 , 7, 28, 56, 84 and
90 days of accelerated aging. For this, a standard cementitious matrix with the
presence or not of short fiber at 1% content was used. Considerable losses in
bending and tensile strength were found, along with a reduction in the displacement
and deformation capacity of textile concretes when aged by the accelerated method.
Also, it was found that the addition of short fiber does not seem to have contributed
to the increase in critical loads and breaking loads of textile concretes, as well as to

the increase in the deformation capacity of the composite.

Keywords: textile concrete, fiberglass AR, composite, accelerated aging, durability.
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INTRODUGAO

O concreto € o material de construcdo mais consumido no mundo, sendo
superado apenas pela agua. Segundo Mehta e Monteiro (2014), existem trés razbes
principais para isto: facilidade com que o concreto pode ser formado e produzido;
disponibilidade em todos os locais; e boa resisténcia a deterioracao pelo efeito da
agua, tornando-o um material muito utilizado em contengdes, aquedutos, estruturas
expostas a agua, entre outros.

Também, o concreto apresenta propriedades importantes, como proteger a
armadura, resistir ao impacto e ter boa resisténcia a compressao, contudo, possui
baixa resisténcia a tragcdo. Ja o ago possui excelente resisténcia a tragao e, uma vez
combinados, possuem propriedades complementares, por isso estdo presentes em
grande parte das construgdes atuais (Mehta e Monteiro, 2014).

O concreto armado é uma tecnologia da construgdo com mais de 100 anos de
uso. Carvalho (2008) cita o ano de 1849 como o marco inicial para o aparecimento
deste material, e muitos estudos ja foram realizados a fim de caracterizar e prever
seu comportamento com o passar do tempo.

Ainda, o concreto pode normalmente ser considerado um material de baixo
custo e mais facilmente disponivel Mehta e Monteiro (2014), o que motiva seu uso.
No entanto, a velocidade das construgdes, prazos cada vez menores e exigéncias
de projeto estdo instigando o surgimento de novas tecnologias construtivas (light
steel frame, construgbes metalicas, Wood frame, etc.) modificando o modo de
construcdo, trazendo uma quebra de paradigmas para o setor e, a0 mesmo tempo,
motivando novas pesquisas sobre o tema.

Busca-se alternativas com maior durabilidade, com maior resisténcia a
corrosao, que é o maior problema patoldgico das estruturas de concreto Armado.
Segundo Helene et al (2019) o concreto armado muito tempo atras foi visto como um
material eterno, no entanto esse conceito mudou com o tempo, e o concreto armado
sofre com manifestagdes patologicas em seus componentes, dependendo
principalmente do ambiente onde esta inserido, e essas manifestagdes patoldgicas
promovem a redugdo parcial ou total da funcionalidade das estruturas, gerando

assim custos de manutencdes simples
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Por isso, segundo Brockmann (2005), foi desenvolvido um novo compdsito
com téxteis reforcando o concreto, permitindo elaboracéo de projetos com estruturas
mais esbeltas e com alta resisténcia a compressao e a tragao.

Os concretos téxteis sdo uma evolugao dos sistemas mistos de concreto, aco
e fibras estruturais. Neste tipo de concreto, o ago deixa de ser o componente
responsavel por resistir aos esforgos de tragéo, a qual fica a cargo de telas de fibras
especiais e fibras distribuidas na matriz, caracterizando um compdsito com
caracteristicas unicas, com ganho de resisténcia, leveza e esbeltez nas estruturas.
Segundo Haussler, Jesse e Curbach (2004), concretos téxteis oferecem uma nova
tecnologia para as estruturas de concreto, pois permitem o uso de pequenas
espessuras e utilizam tecidos de fibra de alta resisténcia inertes a oxidagdo comum
nos concretos convencionais.

Conforme Brameshuber (2006), o concreto téxtil tem um potencial inovador e
pode ser considerado como o material das construgbes futuras. A aplicagdo do
concreto téxtil faz sentido se as telas forem utilizadas em conjunto com fibras
picadas, para garantir o reforco de toda a matriz que, sem isso, estaria suscetivel a
fissuras ou micro fissuragao excessiva.

O surgimento dos concretos téxteis esta relacionado com o desenvolvimento
de reforgos para estruturas ja existentes e novos projetos, como: telas de fibra de
vidro AR (alcali resistente), telas de fibra de carbono, telas de fibras PVA, fibras
curtas ou em rolo. Ainda, estes materiais estdo sendo produzidos com custos mais
atrativos, devido ao avango tecnoldgico no setor, tornando o seu uso mais viavel
(Kulas, 2015).

Conforme Kulas (2015), concretos téxteis sao reforcados com telas de fibras
de vidro alcali resistentes, telas de fibra de carbono, Aramida e basalto. E, segundo
Quinino (2015), devido ao grande numero de fibras disponiveis no mercado, muitos
podem ser os resultados obtidos no seu uso, por isso é importante atentar para as
diferengcas na forma de atuacdo de cada tipo de fibra, que vai depender se sua
natureza, propriedades fisicas, quimicas, dimensdes e qual o desempenho que o
composito devera atender.

Os primeiros experimentos com concretos reforcados com fibras de vidro AR
foram executados ha mais de quatro décadas e muitas evolugbes ocorreram até os
tempos atuais (MARTYNOVA E CEBULLA, 2018). A partir do desenvolvimento das

fibras de vidro AR, o compdsito formado vem sendo empregado em painéis
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arquitetonicos, pecas ornamentais, obras de arte, restauragao de edificios histéricos,
dentre outras diversas aplicagdes (GRCA, 2018).

Ja é sabido que a fibra de vidro sem tratamento com zircénio (fibra E) sofre
grande deterioragdo em meio alcalino. Diferentes destas, as fibras de vidro AR
recebem um tratamento durante a fabricagdo que garante uma estabilidade ao longo
do tempo, porém, a alcalinidade do meio influencia na perda resisténcia da fibra,
numa velocidade muito menor do que as fibras E (Moceikis et al., 2018).

Por isto, se justifica o estudo do comportamento destas fibras presentes em
forma de tela e picadas dentro de uma matriz cimenticia, denominada de concreto

téxtil.

1.1 Tema

Durabilidade de painéis de concretos téxteis com utilizagao de fibras de vidro

AR sofrendo a acédo do tempo.

1.2 Delimitagoes do Tema

A matriz cimenticia utilizada no trabalho experimental ndo foi desenvolvida,
pois foi utilizada a dosagem referéncia de Ortolan (2021). Foi acrescido na matriz
referéncia o uso ou nao de fibra curta de 18 mm, no teor de 1% sobre o volume dos
materiais.

Porém, por limitagdes de tempo e recursos, foi utilizado um modelo de tela de
fibra de vidro AR, proveniente de um unico fornecedor. A matriz cimenticia utilizada
no trabalho experimental ndo foi desenvolvida, pois foi utilizada a dosagem
referéncia de Ortolan (2021). Foi acrescido na matriz referéncia o uso ou ndo de
fibra curta de 18 mm, no teor de 1% sobre o volume dos materiais.

As espessuras dos testemunhos foram de 10 mm, sem variagdes nos
cobrimentos das telas de fibra de vidro. O tempo de ensaio seguiu o recomendado
pela ASTM C 1560 (2013), e os periodos avaliados foram 28 dias de cura normal, 7,

28, 56, 84 e 90 dias de envelhecimento acelerado.
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1.3 Problema

Qual o comportamento de painéis produzidos com concreto téxtil reforcado
com telas fibras de vidro resistente aos alcalis (AR) em meio alcalino ao longo do

tempo quanto a durabilidade do compdésito?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a durabilidade de painéis fabricados
com telas de fibras de vidro AR quanto a degradagao das fibras em meio alcalino,

expostas a agressividade do meio ambiente.
1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e analisar a resisténcia dos compdsitos cimenticios apds envelhecimento
acelerado, comparando com o referéncia;

¢ verificar através dos rompimentos a tracdo direta e flexdo em 4 pontos a
influéncia da presenga da fibra picada AR, com adigdo de 1% de em
relagdo ao volume de matriz quanto a durabilidade do compadsito;

e comparar o desempenho dos concretos téxteis ao longo do tempo de
envelhecimento acelerado;

e caracterizar os padrdes de fissuragao de forma visual dos concretos téxteis
apds rompimento em cada idade;

e Simular a vida util das estruturas aplicando curvas perda de desempenho

ao longo do tempo dos CT’s.
1.5. Justificativa

E sabido que a construgdo civil desempenha um papel fundamental na
geracgao de riqgueza e qualidade de vida, porém, ainda permanece menos inovadora
que os outros setores da economia. A inovagao € conhecida como a chave de

vantagens competitivas em qualquer atividade econémica. Novas tecnologias sao
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fontes de estudos nas ultimas décadas, segundo Manseau e Shields (2005), como o
concreto téxtil (CT), que pode ser uma tecnologia viavel, e traz beneficios em
relagdo aos concretos convencionais, tais como sustentabilidade, resisténcias a
compresséo e a flexado, leveza, resistente a corroséo, entre outros (PORTAL et al.
2015).

Os CT sao uma solugao moderna e eficaz para novas construcées e também
servem como material de restauro ou reforcos de estruturas existentes, devido ao
seu desempenho frente as solicitagées de uso (MACHOVEC E REITERMAN, 2018).

O desenvolvimento do CT € uma forma de minimizar o impacto da corroséo
das armaduras. Por muitos anos se utiliza o concreto armado para construgoes,
devido a sua resisténcia e custo, porém, estes possuem limitagdes quanto a
variagao de formas complexas e peso préprio elevado. Ao contrario dos concretos
convencionais, os CT permitem variagao de formas e maior leveza nas construgdes
(GRIES et al., 2016).

O uso do concreto com tela e fibras picadas tem o intuito de produzir
estruturas mais duraveis, leves e sem a necessidade de cobrimentos, como exigido
no concreto reforcado com armadura de ago. Ainda, o CT é um material que
combina a resisténcia a compressao de um concreto com a resisténcia a tragao das
fibras picadas e telas entrelagadas de vidro AR, carbono, basalto ou aramida.

O CT possui uma matriz cimenticia de baixa relacédo a/c, elevada resisténcia a
compressao e protege as fibras, que sdo responsaveis por distribuir uniformemente
as tensdes durante o uso. Também, o CT pode trabalhar com uma proporcao de
fibra picada, em menor porcentagem, somada ao reforgo estrutural com telas planas
ou em trés dimensdes de fibra de vidro AR, basalto, aramida ou carbono. As fibras
curtas contribuem positivamente para o CT, distribuindo os esfor¢gos e agindo para
aumentar a quantidade de fissuras com diminui¢do dos seus tamanhos, apesar de a
adicao de fibras serem propensas a aumentar a porosidade do compésito e diminuir
a resisténcia, quando comparados aos concretos sem fibra.

O CT tem um potencial muito grande quando se analisa a capacidade de
combinar e criar projetos com formas diferentes e com apelos arquitetbnicos, além
das exigéncias estruturais (KULAS, 2015). Portanto, a analise da durabilidade deste
material € de extrema importancia para o desenvolvimento deste tipo de concreto.

As caracteristicas do CT permitem seu uso em ambientes com condi¢cdes de

agressividade extremas, o que justifica a avaliagdo da durabilidade ao longo do
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tempo (KAPSALIS et al.,2019). Ainda, a avaliagdo da durabilidade das argamassas
€ um tema bastante conhecido, porém, a analise das fibras ao longo do tempo deve
ser mais bem entendida, uma vez que a fibra tem um papel fundamental na
resisténcia do compdésito.

Rilem Technical Committee 232 (2016) considera o CT como um compdsito
cimenticio de alto desempenho, que possui fibras orientadas em um plano numa
linha reta, o que melhora o desempenho quanto a propagacao de fissuras.

Portanto, o CT é uma oportunidade de quebrar paradigmas dentro do
mercado da construgao civil, e para isto € necessario estudar suas caracteristicas e
o desempenho frente aos concretos convencionais. Por isso, este trabalho abordou

painéis de fachadas arquitetdnicas em concreto téxtil com fibra de vidro AR
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2 FUNDAMENTA(}AO TEORICA
2.1. Concreto téxtil

O uso de concretos de alto desempenho, com caracteristicas diferentes dos
concretos convencionais, ndo € uma novidade. Neville e Aitcin (1998) mencionaram,
ja em 1998, que os concretos de alto desempenho evoluiram muito desde o ano
1983, ou seja, neste periodo os concretos com caracteristicas diferentes dos
convencionais ja eram motivos de estudos e tinham aplicagées dentro do mercado
da construgéo.

O termo concreto téxtil (CT) foi introduzido no final dos anos 1990 e, desde
entdo, trabalhos tém sido referenciados utilizando este termo, porém o estado da
arte reportado ao CT foi publicado na Rilem Technical Committee 201-CT, em 2006
(NAAMAN, 2010).

Pode-se considerar um dos principais tipos de CT os aplicados em estruturas
novas, com telas de vidro AR, carbono, aramida ou basalto. Estes concretos
possuem caracteristicas superiores aos concretos convencionais e podem ser
utilizados sozinhos ou como substituicdo parcial ao aco no concreto. Outro tipo de
téxtil é o utilizado como reforgo de estruturas ja existentes, com o intuito de
aumentar a capacidade de carga de elementos com deficiéncias ou para mudangas
de uso. Ambos os téxteis sdo a mescla de telas de fibras e matriz cimenticia (Kulas,
2015). Colombo et al (2013) citam como principais aplicagdes dos CT o reforgo de
estruturas, fachadas, painéis pré-moldados para telhado de varias camadas e
revestimentos de tuneis.

Segundo Hegger, Will e Ruberg (2007), o concreto téxtil & investigado desde
o ano 2000 na Alemanha em dois centros de pesquisa colaborativa, na Universidade
de Dresden e na Universidade RWTH Aachen. As pesquisas tiveram como foco
principal o desenvolvimento desta tecnologia, e visavam compreender o
comportamento basico de carga do CT, sua aplicabilidade e viabilidade econémica.

Para Hegger, Zell e Horstmann (2008), o CT traz as caracteristicas do
concreto reforgado com fibra de vidro (GRC), adicionando uma capacidade estrutural
de suporte de carga em diregbes arbitrarias. E os reforgcos em forma de tela podem
ser orientados em duas ou em trés dimensdes, dependendo do método de produgao

e da carga a ser suportada. Com isto, o CT amplia a atuagdo do GRC para além dos
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painéis arquitetdnicos e agrega a capacidade estrutural com variagdo de formas e
estilos.

Muitas sdo as tecnologias desenvolvidas e utilizadas na construgao civil
moderna. Mehta e Monteiro (2014) citam uma enorme variedade de concretos
modificados, e trazem como exemplos: concreto reforcado com fibras, concretos
modificados com latex, entre outros.

O CT é uma tecnologia que pode ser empregada como reforgo de concretos
existentes, sem necessidade de grandes cobrimentos para prote¢do das armaduras
de reforgo. Haussler; Jesse e Curbach (2004) citam o uso de tecidos de fibra de
vidro utilizado como reforgo por Curbach e Brickner (2003).

Ainda, o CT contribui para a sustentabilidade da construgdo, uma vez que
trabalha com materiais mais duraveis e em menores espessuras. E também por ter
propriedades comparaveis em resisténcia e durabilidade aos concretos armados
(PORTAL et al., 2015).

Kulas (2015) reafirma a importancia do concreto armado como um material de
extrema versatilidade e resisténcia, porém, o autor ressalta a necessidade dos
cobrimentos necessarios ao ago para garantir sua durabilidade, ainda mais para as
estruturas expostas as regides de agressividade elevada, pois os agentes
agressivos podem afetar a alcalinidade do concreto e despassivar a armadura,
iniciando o processo de corrosdo. Ainda, Kulas (2015) menciona que o CT ja se
apresenta em novas construgdes e como elementos de reforgo de estruturas
existentes, e que o fato de utilizar fibras de vidro AR e carbono, que possuem até
seis vezes mais resisténcia a tracao em relagdo ao ago, produzem estruturas mais
esbeltas, resistentes e nao suscetiveis a corrosao.

Assim, o CT se inclui nos concretos com caracteristicas bem distintas quando se
refere a resisténcia a tracéo, uso de telas, fibras, esbeltez e cobrimentos requeridos.

De acordo com Rilem Technical Committee 232 (2016):

O concreto armado téxtil (CT) € um compésito cimenticio de alto
desempenho que utiliza fibras alinhadas paralelamente de materiais
adequados: vidro AR e carbono, como reforgo continuo na forma de téxteis.
O concreto reforcado com téxteis é geralmente usado para elementos finos

de concreto ou como camadas de reforco para estrutura de concreto.

O uso do téxtil como reforgo ainda pode ser considerado uma area nova para
pesquisas. O uso de telas a base de fibras de vidro AR é o reforgo principal dos CT,

mesmo sabendo que podem ser utilizadas outras fibras com resisténcia igual ou até
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superior, como as fibras de basalto, aramida e carbono. O uso do vidro ainda possui
um custo-beneficio maior quando comparado as outras disponiveis no mercado.
Kulas (2015) salienta a importancia do uso de fibras com impregnagao com resinas,
a fim de aumentar a ligag&o entre os filamentos.

Para a producdo do CT, é necessario que o reforgo téxtil seja resistente aos
alcalis do cimento, e uma matriz com grandes quantidades de finos. As fibras devem
possuir alta resisténcia e durabilidade. A fibra de vidro AR, utilizada desde os anos
1990s e inicio dos anos 2000s, e a fibra de carbono, desde meados dos anos 2000s,
s&o os materiais mais utilizados como reforgos do CT (SCHEERER et al., 2017).

A fibra ideal para concretos reforgcados deve ser econbmica, facil de ser
utilizada e atender as especificagbes técnicas (OWENS CORNING, 2015).
Requisitos exigidos para as fibras de refor¢co em concretos séo:

a) facilidade de mistura e dispersdo sem segregacao;

b) ndo aparecer na face do concreto acabado, prejudicando acabamento;

c) possuir alta resisténcia a tragdo, com capacidade de distribuir as tensdes
de retragcao sem perda de resisténcia ou rompimento;

d) possuir alto médulo de elasticidade para resistir aos esforgos apos
fissuracao do concreto;

e) ter uma boa aderéncia com a matriz cimenticia;

f) serresistente a alcalinidade do concreto;

g) nédo prejudicar a saude do usuario durante o tempo de uso do concreto ou
durante o periodo de fabricagéo.

Lesovik; Kiyuev e klyuev (2015) afirmam que nem todas as fibras podem ser

utilizadas como reforgos nos concretos.

2.1.1 Propriedades mecanicas

O CT, por sua origem, ja pode ser considerado um concreto com
propriedades especificas e diferentes, porém ainda sofre com a falta de
normatizagdo. Também, o CT é foco de pesquisas que buscam avaliar seu
comportamento estrutural, resisténcia ao fogo, durabilidade, composi¢do da matriz,
entre outros.

Gayathri, Singh e Dhanalakshmi (2018) concluiram que a adi¢gao das fibras
em forma de tela e a variagdo no numero de camadas contribuem para a resisténcia

a tracdo do concreto, e aumentam significativamente sua tenacidade, deixando o
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material mais ductil. A Figura 1 mostra os resultados encontrados da resisténcia a
flexdo do concreto convencional sem reforgo téxtil (CC) e de CTs com uso de 3,4 e
5camadas de tela de fibra de vidro AR. Observou-se que os valores do CT foram,
aproximadamente, 70% maiores do que os do concreto convencional e que o CT

com 4 camadas teve o melhor desempenho.

Figura 1:Comparacao da resisténcia a flexdo de vigas de concreto téxtil a/c 0,40
com 0, 3, 4 e 5 telas de fibra de vidro AR

Resisténcia a flexao da viga
(500 mm x 100 mm x 100 mm)

Resisténcia a flexdo N/mm?

cC CT 3 telas CT 4 telas CT 5 telas

N° de telas no CT

Fonte: Adaptada de (GAYATHRI; SINGH; DHANALAKSHMI, 2018)

Contribuindo para o estudo citado, Du et al.(2018) encontraram resultados
que indicam um aumento da resisténcia a flexdo dos concretos reforgados com telas
de fibra de basalto, e isto esta diretamente ligado ao numero de camadas de telas
utilizadas. O aumento do numero de camadas de fibras contribuiu para o
direcionamento das fissuras na zona de flexdo pura dos testemunhos estudados,
criando um padrao de fissuras direcionadas, em maior numero € menor tamanho de
abertura, devido a redistribuicdo das tensdes ao longo da matriz que envolve as
telas de fibra.

Kulas (2015) ressalta a capacidade do concreto téxtil em permitir a redugéo
da massa das estruturas. Com o uso do CT, obteve-se uma reducdo de 40% da
massa de uma estrutura executada para passagem de pedestres, Figura 2,
construida na cidade de Albstadt, Alemanha, em comparagdo com uma construgao
de estrutura convencional, com uso de aco e concreto pré-tensionado. Ainda, o

autor reforca a capacidade de a estrutura resistir a corrosdo, tornando-a mais
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resistente as intempéries do meio ambiente e do préprio uso, considerando-se que
se usa em algumas regides o cloreto de sddio nas vias publicas e nos locais de
passagem de pedestres para evitar acidentes por falta de atrito com a presencga de

gelo.

Figura 2: Passagem de pedestres em Albstadt, Alemanha

Fonte: (KULAS, 2015)

No mesmo caminho que Kulas (2015), Papaniclolaou; Papantoniou (2010)
concluiram que o uso de CT com telas em fibras de vidro sdo uma excelente solugéo

para reforco de estruturas existentes e para a redugcédo da massa final da estrutura.

2.1.2 Resisténcia ao fogo

O comportamento ao fogo dos CT é um tema de estudo e avaliagdo constante,
pois se sabe que as estruturas com CT sdo mais suscetiveis as mudangas de
temperatura, quando comparados as estruturas convencionais. Para Nguyen et al.,
(2016), o comportamento termomecanico do CT é bastante desconhecido.

Kapsalis et al. (2019) afirmam que, dos poucos trabalhos existentes, grande parte
nao contemplou as temperaturas reais de um incéndio. Assim, esta € uma area

bastante desconhecida e possuem muitas lacunas a serem preenchidas.
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Em contrapartida, o comportamento dos concretos convencionais com relagao ao
atendimento as normas de seguranga ja € bastante estudado, e suas caracteristicas
conhecidas. Bolina et al.(2015) comprovaram que o uso de paredes em concreto
armado com resisténcia de f, 25 MPa atendeu aos requisitos da norma NBR 10636
(ABNT, 1989). Para isso, os concretos testados tiveram de 10 a 14 cm de
espessura, sendo os melhores resultados encontrados para maiores espessuras.

Em trabalho realizado por Antons et al.(2012), constatou-se que vigas fabricadas
em CT até uma temperatura de 300 °C, parece ndo haver sofrido impacto sobre a
deformagédo do nivel de carga, sendo que, em temperaturas acima dos 300°C,
ocorreram variagdes no desempenho das vigas. Em temperaturas proximas de
620°C ocorreu o maior impacto na variagdo da deformagdo do material e das
grandes perdas de resisténcia do compodsito. Acima de 620°C se desencadeou a
fusdo da fibra, levando ao colapso da estrutura. Os testemunhos testados tiveram
40x40x200 mm e cobrimentos dos fios de fibra de vidro AR com 5 mm. Apesar das
perdas ocorridas, os autores afirmam que, utilizando fibras impregnadas com
resinas, ocorre uma melhora na ligagao entre os filamentos e isto pode minimizar os
efeitos da temperatura sobre o compésito.

A analise do comportamento ao fogo do CT também foi assunto de estudo de
Kapsalis et al. (2018), que citam como uma possivel desvantagem da construgao
com CT o fato de que os elementos mais esbeltos sdo menos capazes de suportar
as mesmas cargas de servico quando combinados com carga de incéndio. Os
baixos cobrimentos das fibras, principalmente as de vidro, podem apresentar falhas
no sistema, e levar a uma baixa resisténcia ao fogo. A resisténcia do CT ao fogo
esta ligada a varios fatores, como: tipo de matriz, tipo de fibra, tratamento superficial
da fibra, tempo de exposi¢ao ao fogo, entre outros.

Mas Kapsalis et al.(2019) afirmam que o CT tem um potencial grande para uso
nas construgcdes, sendo que os tratamentos superficiais das fibras devem sofrer
maior evolugdo a fim de se garantir a protecao do material e ligagao entre fibra e
matriz cimenticia em altas temperaturas. Esse foi o parametro mais critico
encontrado pelos autores em seu trabalho, no qual ocorreram falhas de ligagéo entre
a matriz e as telas de fibra, e estas falhas foram provocadas pela queima do
revestimento que protege e da forma as telas. Os autores trabalharam com
diferentes fibras e cobrimentos, e os testemunhos foram expostos ao fogo e testados

a flexdo em 4 pontos. A Tabela 1 mostra os resultados encontrados.
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Tabela 1: Reducgao da resisténcia a compressédo e do modulo de elasticidade de

concretos téxteis expostos a altas temperaturas

Temperatura Reducgdo daresisténciaa Redugdo do Modulo de

(°C) compressao elasticidade
20 - -

200 5% 23%

400 36% 72%

500 63% 82%

700 71% 85%

Fonte: Kapsalis et al. (2019)

Para Kapsalis et al.(2019), ficou claro que a falta de cobrimentos das fibras
provocou a perda significativa das propriedades mecanicas do CT, sendo que, em
algumas situagdes, os concretos ndo apresentaram resisténcia apos exposi¢cao as

altas temperaturas de, aproximadamente, 520°C, vide Figura 3

Figura 3: Corpos de prova com concreto téxtil expostos a altas temperaturas

Fonte: Kapsalis et al (2018)

Legenda: (a) Curvatura dos corpos de prova com carregamento de fogo unilateral e
colocacao assimétrica do reforgo; (b) espécime submetido ao teste de incéndio. As fibras
foram facilmente arrancadas com a mao apds o teste de flexdo do corpo de prova.

Assim, os cobrimentos dos refor¢os e a impregnacéo das fibras sdo importantes
para se obter estruturas de maior resisténcia as altas temperaturas, seja o reforgo
em fibra ou em aco.

O material basico dos téxteis sdo filamentos feitos de vidro resistente a alcalis
(vidro AR). Os filamentos s&o agrupados em mechas que, por sua vez, sao tecidas
em um tecido. E o espagamento da malha do tecido deve se adequar ao tamanho do
grao do concreto para permitir uma penetragcdo total sem peneirar os gréos. A
impregnagao das mechas é feita por resinas (acrilicas, epoxis, etc.) para dar maior
protecdo as fibras, melhorar a ancoragem matriz com a fibra e dar forma a malha
tecida (HEGGER, KULAS E HORSTMANN; 2011).
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2.1.3 Matriz cimenticia

A matriz cimenticia possui um papel fundamental na composicdo do CT, e,
normalmente, apresenta alta fluidez, contribuindo para a impregnagdo dos
filamentos, e, quanto mais fluida for a matriz, maior sera a capacidade de
penetracdo entre fios. A alta fluidez é obtida com o uso de aditivos, adi¢cdes
pozolanicas e alto conteudo de pasta na mistura (BROCKMANN, 2005). Altos teores
de pastas sdao mencionados por (Lesovik; Kiyuev; Klyuev, 2015), com a limitagdo do
didmetro dos agregados, menor do que 5 mm; ja Brockmann (2005) adotou
didmetros maximos de agregado de 6 mm.

Para Kulas (2015) a matriz cimenticia possui um papel fundamental na
composic¢ao do CT:

e sua fluidez penetra nos fios aumentando a resisténcia do compasito;

e protege a fibra de ataques de agentes agressivos e até de danos causados

por batidas, corte, entre outros;

e a matriz dad a aparéncia externa do compésito, podendo ser cinza, branca,

pintada ou pigmentada;

e tem o papel de propiciar um meio adequado para a fibra, aumentando sua

durabilidade ao longo do tempo;

e responsavel pela resisténcia dos esfor¢os a compressao do compadsito fibra-

matriz.

Para Ondrej (2015), os CT, devido ao fato de comporem elementos de baixas
espessuras, necessitam de agregados com granulometrias menores do que os
concretos convencionais, e resisténcias a compressao entre 70 a 120 MPa. Para
Mechtcherine, Schneider e Brameshuber (2016), o tamanho maximo dos agregados
depende da variacdo do espacamento entre os fios dos reforcos téxteis,
espagamento entre camadas de reforgo e geometria do componente.

Na Tabela 2sao apresentadas as caracteristicas da matriz cimenticia utilizadas

por Hegger, Kulas e Horstmann (2011).
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Tabela 2: Propriedades de matrizes cimenticias aos 28 dias de idade

Elementos de fachada

Aplicagao de tamanho grande Painéis sanduiches
Tamanho maximo do gréao 5 >

(mm)
Resisténcia a compressao

(MPa) 70,9 81,9
Resisténcia a flexdo (MPa) 8,3 11

Fonte: (HEGGER; KULAS; HORSTMANN, 2011)

Diversas composigdes das matrizes cimenticias foram desenvolvidas para
producdo do CT, tendo em vista os requisitos de trabalhabilidade, ligagdo adequada
ao reforgo téxtil, durabilidade, etc. As relagdes agua/aglomerantes mais utilizadas
ficam entre 0,3 e 0,4. Os cimentos utilizados podem ser os encontrados no mercado,
contudo, pelo fato de o CT ser muito usado na industria de pré-fabricados, torna-se
mais comum o uso de cimentos com resisténcias iniciais maiores. Também, o
cimento branco € uma alternativa bastante utilizada para as matrizes cimenticias,
uma vez que melhora o uso de pigmentacdo e aumenta a riqueza arquitetbnica dos
projetos. A Figura 4 e Figura 5exemplificam obras realizadas com variagdes de cor e

formas de painéis executados com CT.

Figura 4: Fachada ventilada com Figura 5: Fachada ventilada
espessura de 20 mm pigmentada com espessura de 40 mm

Fonte: Solidian (2020)

Também, a escolha de cimentos mais puros e com maiores resisténcias nas
primeiras idades justifica-se pela possibilidade do uso de maiores volumes de
adicbes de superpozolanas, uma vez que estas sdo mais eficientes em cimentos
com maior capacidade de gerar Ca(OH), livre para reagir e podem retardar um

pouco o ganho de resisténcia, dependendo do volume adicionado.
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O cimento Portland é formado, essencialmente, por aluminatos e silicatos de
calcio hidraulicos cristalinos, € uma pequena quantidade de uma ou mais formas de
sulfato de calcio, e até 5% de calcario como uma adigao intermediaria. A formagao
do clinquer se da em altas temperaturas. Por isso, pela sua origem, o concreto € um
material extremamente alcalino, 0 que o caracteriza como uma boa camada de
protecao para o aco, pois em ambientes alcalinos ndo oxida (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A cal livre adicionada no cimento Portland e as reacdes de hidratacdo dos
silicatos de calcio sao responsaveis pela presenca de Ca(OH), na mistura, e estes

sdo responsaveis pela formagao do ambiente alcalino da matriz cimenticia.

2.1.4 Fibras de vidro AR

No entanto, ao contrario do ago, as fibras ndo sofrem com oxidagao, porém, a
de vidro é atacada pela alcalinidade presente na matriz cimenticia. A alcalinidade da
mistura é influenciada pela presenga de adi¢des pozolanicas, que reagem com 0s
hidroxidos de calcio (Ca(OH),), oriundo da hidratagdo do cimento, modificando o pH
da matriz cimenticia e proporcionando um meio menos alcalino e agressivo as fibras
de vidro. Lameiras (2007) verificou melhora significativa nas propriedades dos
concretos reforcados com fibra de vidro na presencga de adi¢gdes pozolanicas.

Os compositos reforgados com fibras de vidro foram desenvolvidos,
principalmente, para a producdo de elementos de pequena espessura. Em fios
continuos, é utilizada impregnada na formacado de vergalhdes de fibra e resina, e
quando picadas sao utilizadas dispersas em misturas de argamassa ou concretos
(BENTUR; MINDES, 2007). Ainda, a fibra de vidro tem um amplo uso na execugao
de projetos de engenharia, porém, € sabido que perde sua capacidade resistente
quando exposta ao meio na presenca de alcalis. A agressao recebida pela fibra
comum inviabiliza sua utilizagdo dentro de matrizes cimenticias sem um tratamento
adequado. Por isto, se justifica todos os esforgos realizados na produgdo de uma
fibora com resisténcia aos élcalis do cimento, a fim de aumentar a vida util dos
compositos cimenticios.

O surgimento das fibras AR é resultado de estudos desde a década de 60.
Bartos (2017) cita o ano de 1967 como o inicio dos estudos, pelo Dr. Majumdar,

sobre a influéncia da adicdo de zircénio na fibra de vidro com a intencéo de estender
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a durabilidade em meio alcalino da fibra de vidro. Este estudo possibilitou a
producao de fibras AR com fins comerciais para uso em matrizes cimenticias.

Conforme Martynova e Cebulla (2018), a necessidade de atender ao
mercado promissor do uso de fibras fez com que a empresa britédnica Pilkington
Brothers, no inicio dos anos 70, comecasse a estudar e desenvolver a fibra de vidro
com alto teor de zircdnio para reforgo de compdsitos cimenticios.

Visando entender o comportamento das argamassas reforgcadas com fibras de
vidro, Majumdar e Nurse (1974) estudaram a influéncia das fibras de vidro AR na
trabalhabilidade dos concretos. Majumdar, West e Larner (1977) estudaram a
influéncia da adi¢ao do zirconio na fabricagao das fibras de vidro com a finalidade de

protegé-la da agao dos alcalis do cimento.

2.1.4.1 Reacgdes dos alcalis com a fibra de vidro

True (1986) ressalta que os concretos com fibras de vidro devem ser vistos
como um material diferente e com caracteristicas especificas, e sua comparagao
com 0s concretos convencionais deve ser realizada de com bastante atencao.

A corrosao da fibra de vidro em meio alcalino ja € objeto de estudo ha um
longo periodo. Ohigashi (1986) propds um método para estimar a degradagédo da
fibra ao longo do tempo, através de ciclos de aquecimento sobre corpos de prova
com fibras inseridas em argamassas. Neste sentido, Orlowsky et al (2005) citam trés
formas de degradacéao da fibra de vidro:

a) ataque quimico
Para a fabricacio do vidro AR, é adicionado entre 15 e 18% de zircénio na massa
liguida de vidro, e, neste processo, na superficie do vidro AR existe uma
concentracdo mais alta de sédio e uma menor concentracdo de zircénio; até uma
profundidade que pode variar de 10 a 100 nm, e durante o processo de corrosao da
fibra a camada sem protecdo é atacada, o que leva a uma superficie fraca. Esse
processo torna a fibra menos resistente e conforme vai se aproximando da camada
na qual o zircénio esta mais presente a corrosdo do vidro tende a diminuir e
estabilizar.
b) ataque fisico
Acontece devido ao crescimento dos cristais de Ca(OH), dentro dos filamentos
da fibra de vidro, deixando a fibra com um efeito quebradigo, causando perda de

resisténcia.
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c) fraturas tardias
Falhas no processo de fabricagdo do vidro causam pequenas falhas nos fios. As
fibras, quando solicitadas ao longo do tempo, acabam causando aumento destas

pequenas falhas até o corte do elemento.

2.1.4.2 Zircdnios como protecao da fibra

O zirconio € um importante material natural, o qual pode ser aplicado em diversos
campos, incluindo materiais para estruturas, processos de filtragem, suporte de
catalisadores, células solares e baterias, eletrbnicos, equipamentos nucleares, entre
outros (CHENG et al., 2014).

O zircobnio possui boas propriedades mecéanicas e de grande resisténcia a
corrosao em altas temperaturas, possui estabilidade e pode ser utilizado em
diversas areas, principalmente onde se necessite confiabilidade e redug¢des de
riscos (LOBO; ANDRADE, 2010).

O zirconio tem sua origem no metal zircado (ZrSiO4), no meio ambiente ndo se
encontra na forma pura e precisa passar por um processo de extragdo, um desses
processos € chamado de Kroll, que € um processo desenvolvido para purificacdo do
TiO,.e foi modificado para a purificagdo do zirconio.

Para a obtengdo do zirconio € utilizado o ZrSiO4, que contém Si e outras
impurezas, o silicio é eliminado através de um banho salino, mantendo apenas o
zirconio puro (LAMOTTE; MOURA; NISHIKAWA, 2011).

O uso do zircénio como protegao as fibras de vidro contra o ataque de alcalis ja é
uma atividade conhecida, desde os anos 70, como retratada por Majumdar e Nurse
(1974). O zirconio tem a fungao de proteger a fibra na presenga dos alcalis da matriz
cimenticia, uma vez que este é estavel neste meio de alta alcalinidade.

O uso de zircbnio como adicdo em fibras € definido pela DIN EM 15422, e deve
estar entre 15% a 23%, em relacdo ao peso da fibra. O derretimento do ZrO,
necessita de uma alta temperatura de fusdo, em torno de 2500 °C, o que acaba
forcando a fabricacao das fibras AR em altas temperaturas, tornando o processo de
fabricagdo complexo, com gastos elevados de energia e custo.

O zircénio impede a formacgédo do hidroxido de calcio entre os filamentos das
fibras de vidro, permitindo que, durante a sua vida util, o compdsito continue sendo

ductil, ndo passando para a fase quebradica pelo enrijecimento das fibras
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2.1.4.3 Fibras de vidro AR curtas

A qualidade do reforgco com fibras depende do tipo, dosagens, meio onde
serao utilizadas e da matriz cimenticia que interfere na ancoragem da matriz-fibra.
As fibras picadas sdo comumente utilizadas como reforgos em concretos estruturais,
mesmo com o uso de armaduras de aco convencional (MEHTA e MONTEIRO,
2014). Com o uso das fibras picadas, algumas propriedades do concreto podem ser
melhoradas, dentre elas:

a) resisténcia ao impacto;

b) reducéo de microfissuras nas primeiras idades do compdsito;

c) redugdo do aparecimento das fissuras e aumento do tamanho das que
existirem;

d) propriedades de resisténcia a flexado, ruptura, entre outros.

As fibras curtas sdo bastante utilizadas em painéis de GRC e sado dosadas de
3 a 5% em relagdo a massa do material. O GRC tem sua origem ligada ao
desenvolvimento das fibras de vidro AR, nos anos 1970, desde entdo € utilizado na
fabricacdo de painéis arquitetdnicos sem fungdo estrutural. Este compdsito tem
como caracteristica boa resisténcia a flexdo e baixa permeabilidade, com variacbes
de formas, sendo uma escolha perfeita para projetos que necessitem leveza e
formas diferenciadas (GRCA, 2018).

Diferente do GRC, na qual a fibra curta é responsavel por suportar os
esforcos de uso, nos concretos téxteis as fibras picadas possuem a funcido de
preencher os espag¢os nos quais as telas ndo conseguem estar. As fibras picadas,
apo6s as solicitagdes dos esforgos, redistribuem e direcionam as cargas recebidas
para as telas, que possuem maior resisténcia. Para Ortlepp (2015), o uso de fibras
curtas na matriz cimenticia aumenta o potencial de resisténcia do CT, unindo as
camadas de concreto e tecido. Assim, as fibras curtas exercem a fungao de interligar
as camadas de téxteis, preenchendo os espacos entre as malhas das telas.

Além de melhorar a capacidade resistente da matriz reduzindo o numero de
fissuras e restringindo sua abertura, as fibras curtas podem aumentar a porosidade
do concreto. Yao (2016) traz a importancia da fibra curta em matrizes cimenticias
para melhorar absorcao de forgcas e energia, contrastando com o aumento na
porosidade da matriz cimenticia com perda de resisténcia. Ainda, o autor atribui as

fibras curtas, Figura 6, a reducéo de trincas e tamanho médio das mesmas.
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Figura 6: Fibra curta de vidro Ar 18 mm
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Fonte: Owens Corning (2015)

A dosagem das fibras curtas em CTs foi sugerida em 0,6% por volume nas
fibras de carbono ou PVA com 12 mm de comprimento por Ortlepp (2015).

O uso de fibras curtas nas matrizes do CT modifica o comportamento da
relagdo entre a tensao versus deformacgao. Barhum e Mechtcherine (2013) utilizaram
fibras curtas dispersas, adicionadas aleatoriamente com disperséao dos filamentos, e
fibras curtas integras, cujos filamentos permaneceram unidos durante a mistura, em
diferentes matrizes cimenticias, com 1 % de fibra em relacdo a massa total do

material (Figura 7).

Figura 7: Efeitos da adi¢cao de fibras curtas de vidro AR dispersas e integras no

comportamento de tensdo-deformacao de placas CT submetidas a cargas de tragéao
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Fonte: Barhum e Mechtcherine (2013)

O uso de 0,5 a 1,5% de fibra curta em CT, utilizando telas de basalto,

proporcionou aumento no numero de fissuras, porém com tamanhos e distancias



36

entre elas reduzidas. Ainda, o formato das fissuras mudou de linear para curvo,

melhorando a resisténcia final dos compdsitos (ZHU et al., 2019).

Na Tabela 3sdo citadas as quantidades de fibras curtas frequentemente

utilizadas como adigao no concreto.

Tabela 3: Teores de fibras curtas utilizados na bibliografia

Autor Titulo Teor de fibra picada
E:Zﬁgn;jéeo fibras - curtas ng Teores de 0,5%,1,0%, e 1,5%
Zhu et al.(2019) |comportamento de | Para as fibras de ago e carbono;

concreto téxtili com basalto
reforcando concreto

0,5% para fibra de vidro, em
funcéo do volume

Ortlepp (2015)

Maior eficiéncia do reforco
de colunas com concreto
téxtil pela adicao de fibras
curtas na matriz de
concreto

Mistura de concretos contendo
fibra de PVA ou fibra de carbono
na propor¢ao de 0,6% em volume

Influéncia das fibras de

Ehrlich, A.(2013)

Barhum R, vidro curtas integras e . , o
Mechtcherine V |curtas dispersas sobre o Conteudo  de fibra 1,0% por
~_. __|volume de concreto

(2013) comportamento mecanico

do concreto téxtil

Desenvolvimento de um
Funke, H., novo material hibrido de , , o
Gelbrich, S., téxtil reforcando concreto e Conteudo de fibra 0,14% por

fibra de vidro reforcando o
plastico

volume de concreto

Fonte: Autor

2.1.4.4 Tela de fibra de vidro

As telas de fibra, ao contrario das fibras curtas, podem ser fabricadas e

posicionadas conforme a orientagao dos esforgos durante a vida util da estrutura. O

uso de tecidos em forma de telas resinadas melhora o comportamento do

composito, uma vez que, com fibras curtas, a orientacdo do reforco ndo pode ser

garantida, seja no sistema de pré-mistura da fibra com argamassa e ou no método

de projecao.

O processo de fabricagao das telas passa pela impregnacao dos fios de fibra com

resinas, que garantem a unido e aumento de resisténcia dos filamentos e a



37

ancoragem dos fios no perimetro externo dos fios com a matriz cimenticia
(SCHEERER et al., 2017). Também, a fabricagao da tela é:

Um fio consiste em centenas ou milhares de fibras continuas até 50.000
em cabos pesados de fibra de carbono (CFHT). Os fios sdo posteriormente
processados, com a ajuda de maquinas téxteis, e fixados como tecidos...
com geometrias diferentes, dependendo do uso pretendido... as
propriedades mecéanicas dos fios téxteis ou grades feitas a partir deles
dependem de varios fatores, como o material da fibra e o nimero de fibras
em um fio, revestimento (tipo e quantidade), método de fabricagdo téxtil e
geometria da grade (isso significa, por exemplo, direcédo dos fios e distancia
do fio) (SCHEERER et al., 2017).

A orientacdo das fibras tem um papel fundamental na distribuicdo das tensdes
dentro da matriz cimenticia. Com o uso das telas podem ser controladas as diregdes
de maior e menor esforgo, e até mesmo o posicionamento das camadas de fibra
dentro da matriz, como se observa na Figura 8. Com o direcionamento proposital
das fibras se tem um ganho substancial com os concretos com fibras distribuidas de
forma aleatéria (MEHTA; MONTEIRO, 2014). As fibras distribuidas sem
direcionamento tendem a possuir parte do seu conteudo em direcdes nas quais 0s
esforcos sdo minimos, assim perde-se capacidade de reforco, uma vez que parte

das fibras ndo contribui para redistribuicdo dos esforgos recebidos durante o uso.

Figura 8: Matriz cimenticia com uma camada de tela de fibra armada em duas

direcoes

Fonte: autor

Também, Mehta e Monteiro (2014) reiteram que, em algumas situagdes, a

distribuicdo das fibras em toda a matriz, de forma aleatéria, € necessaria e em
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outras a formagdo de camadas de fibras direcionadas é de maior relevancia para
suportar os esforgos. Ainda, a perda de trabalhabilidade das matrizes deve ser
observada quando os consumos de fibras sédo elevados.

O CT trabalha com camadas de tecidos espagadas entre si, substituindo o uso de
aco, e os tecidos podem ser pré-tensionados ou tensionados quimicamente. Os
téxteis de maior qualidade sao os feitos de carbono, porém sao os mais caros e com
menores capacidades de se aderir a matriz cimenticia.

A pré-tensao dos fios € realizada com a aplicagdo de uma carga antes da
concretagem do composito, e apdés um periodo de cura esta carga é liberada,
mantendo o téxtil tensionado dentro da matriz cimenticia.

O uso da pré-tensao dos tecidos tem além da finalizada de ganho de resisténcia,
garantir alinhamento e a correta posi¢ao do reforgo no compdsito. Para REINHARDT
et al.(2003) o maior efeito do uso da pré-tensdo em CT’s estd na antecipagao da
deformacdo inicial dos tecidos, o numero e tamanho das fissuras & reduzido
drasticamente, com consequente aumento da resisténcia do compdésito.

Os concretos auto-tensionantes sdo produzidos com cimentos expansivos, esta
expanséo é restringida pelos fios do téxtil, tornando os tensionados. Para Wang et
al.(2016) os concretos téxteis com cimentos expansivos tiveram resultados de tracédo
superiores aos encontrados em matrizes cimenticias convencionais, as principais
mudangas apontadas pelos autores foram:

v'aumento de aderéncia entre o téxtil e a matriz cimenticia;

v" melhora no comportamento a fissuracao

O téxtil é fabricado a partir dos fios de fibra, e os fios sdo compostos por
milhares de filamentos. As fibras ou mechas de vidro consistem em até 2000
filamentos de vidro com um didmetro de aproximadamente 10 a 25 um (HAUSSLER-
COMBE; JESSE; CURBACH, 2004).

As caracteristicas finais das telas estdo diretamente ligadas ao método de
fabricacdo, ou seja, as telas podem ter variagdes devido a origem de produgdo. A
abertura da tela € variavel e tem grande importancia na resisténcia do compdsito.
Para Raupach (2006), a capacidade de resisténcia de téxteis é determinada pela
interacao entre os filamentos, entre os filamentos e a matriz cimenticia.

O fornecimento das telas armadas em duas dire¢des é realizado através de
rolos com medidas que dependem da abertura do equipamento de tear dos fios. As

telas podem ter variacdo na espessura do fio, espacamento entre os fios e com ou
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sem impregnagado com resinas de alto desempenho. Soma-se a isto a possibilidade
do fornecimento de telas em trés dimensdes, na qual o formato da armadura de tela
de fibra é garantido pela conformagao durante o processo de tear e assegurado a
sua forma pos-resfriamento, através das resinas impregnadas durante o processo de
fabricagdo dos tecidos. Além das formas bi ou tridimensionais, as telas podem ser
fornecidas como cantoneiras para reforgo. A Figura 9 mostra as principais formas de

fornecimento das telas de fibra produzidas por empresa localizada na Alemanha.

Figura 9: Tipos de telas fabricadas para uso em CT, tela armada em duas
diregdes (a), tela armada em 3 dimensdes (b), cantoneiras de reforgo em tela de

fibra de vidro(c

(b) ‘

Fonte: Solidian (2020)

A tela é composta por uma malha de fibra de vidro entrelagada entre si, sendo
que os fios que correm em paralelo na maior dimensao do rolo sdo conhecidos como

urdidura, ja os que s&o transversais ao rolo sdo denominados de trama.

2.1.4.5 Resinas sintéticas como protecéao as fibras

O uso de reforcos em fibras e resina € uma solugdo conhecida e difundida
quando da necessidade de interferéncias para reforcos das estruturas existentes.
Cauich et al (2019) fizeram uma revisao bibliografica sobre o uso de fibras e resinas
sintéticas como reforgos de estruturas, e concluiram que o comportamento destes
compositos sofre influéncia direta das resinas e suas formulagdes.

O uso de resinas sintéticas, como as resinas a base de epdxis para envolvimento
dos filamentos, é considerado de extrema importancia para o desenvolvimento dos
CTs. Porque, além de garantir a forma dos fios ou das telas, a impregnagédo dos

filamentos garante um ganho de resisténcia ao compdésito. Raupach (2006) estudou



40

CT com e sem impregnacao dos tecidos e comprovou que os fios envolvidos com
epoxi tiveram uma resisténcia superior quando comparados aos filamentos sem
tratamento. A seguir seguem consideragbes do autor quanto aos resultados
encontrados:
a) o uso de epoxi impregnando a fibra de vidro aumentou a durabilidade da
fibra, uma vez que o contato da fibra com os alcalis foi restringido;
b) camadas espessas de impregnagdo podem prejudicar a ancoragem da
fibra e matriz;
c) a ruptura dos filamentos sem tratamento com resinas proporcionou uma
ruptura mais rapida, ao contrario do modelo de rompimento seguido pelos

filamentos com impregnacgao por resina (vide Figura 10).

Figura 10: Comportamento a ruptura de filamentos de fibra de vidro impregnados

com epoxi
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Fonte: RAUPACH (2006)

Pode-se concluir que o uso de resinas na impregnagéao das fibras interfere no
modulo de elasticidade do refor¢o, no ganho de resisténcia e na ancoragem da fibra
(RAUPACH, 2006).

O uso de epdxi como revestimento das fibras € um dos principais métodos
utilizados para garantir ganho de resisténcia dos téxteis envolvidos no concreto.
Uma explicagao para o fato € que as mechas de fibra sdo formadas por milhares ou
até dezenas de milhares de micro filamentos e nem todos estes filamentos
conseguem ser envolvidos pelas argamassas, e as resinas envolvem os filamentos,
fazendo com que trabalhem unificados aumentando as resisténcias finais dos CTs
(GAYATHRI; SINGH; DHANALAKSHMI, 2018).
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A producao dos CT pode ser realizada por laminagdo, com o uso de telas téxteis
e argamassas projetadas ou langadas manualmente. O numero de camadas de telas
depende do projeto e considera as cargas de uso, € a espessura de cada camada
depende da resisténcia necessaria para garantir a transmisséo da forga entre o fio e
0 concreto, espessura da tela e a resisténcia a tragdo necessaria do conjunto
(SCHEERER et al., 2017).

O CT normalmente é produzido com o uso de uma matriz cimenticia com grande
trabalhabilidade, consumos grandes de aditivos superplastificantes e altos teores de
finos para diminuir a segregacdo dos concretos. O método de fabricagdo deve
considerar o tipo de projeto a executar:

a) pecas planas e pequenas: laminagdo direta com uso de spray de
argamassa cimenticia ou liberagdo direta da matriz cimenticia sobre as
telas de fibra. Esse método pode ser considerado o mais simples de ser
executado, sem grandes exigéncias de espago, equipamento e de mao
de obra. Contudo, para obras de estruturas mais complexas se torna um
método bastante lento e artesanal;

b) pecas em grandes dimensdes com armaduras mais complexas: matriz
com alta trabalhabilidade e grandes concentracbes de aditivos
superplastificantes. Para obras mais complexas se exige uma estrutura
de producédo maior, espago maiores e melhores, e uso de equipamentos

para dosagens e maior capacidade de produgéo.

2.2 Envelhecimento acelerado das fibras

Para o entendimento do comportamento dos concretos reforgados com fibra
de vidro AR faz-se necessario o conhecimento de desempenho da fibra de vidro AR
ao longo do tempo, a fim de garantir a vida util das estruturas. Xiaochun; Xiaomin e
Xiaope (2017) realizaram experimentos com corrosdo acelerada para verificar o
comportamento da fibra de vidro resistente aos alcalis em argamassa de cimento.
Os experimentos foram realizados em amostras de argamassas com adigao de fibra
de vidro e o envelhecimento acelerado utilizando ciclos de agua quente a 80 °C.
Ainda, foram utilizadas adi¢cbes pozolanicas na composicdo da matriz cimenticia
como alternativa para diminuir a alcalinidade da argamassa, criando um ambiente
mais favoravel e menos agressivo para as fibras de vidro. As conclusées do trabalho

foram que as fibras sofreram degradag¢des com o envelhecimento desde o primeiro
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dia até o terceiro, e ganhos de resisténcias posteriores dependeram das reagdes de
hidratacdo na matriz cimenticia.

Para Litherland, Oakley e Proctor (1981), as predicbes de resisténcia dos
compoésitos reforgados com fibras ao longo do tempo sdo baseadas em trés fatores
principais:

a) resisténcia a tracao direta dos fios de fibra de vidro AR em ambientes

cimenticios apods exposicdo a condicdes quentes e umidas;

b) resisténcia do compdésito formado por matriz cimenticia e fibra de vidro

AR em condig¢bes similares de agressividade;

c) resisténcia direta dos fios de fibra de vidro AR em condicbes reais de

clima.

Ainda, Hegger et al (2010) fizeram avaliagbes da durabilidade das fibras de
vidro AR com e sem impregnagdo com resina epoxi, e os resultados encontrados
com a utilizagdo de banhos em agua quente das amostras, a uma temperatura de
50°C, simulando temperaturas de verao na cidade de Balingen, apresentaram perda
de 30% da resisténcia inicial para vida util de 50 anos, sendo que as fibras
impregnadas com epoOxi tiveram uma perda de resisténcia ao envelhecimento
acelerado aproximadamente 50 % menores quando comparadas as sem
impregnagao. Ainda, segundo os autores a previsao da durabilidade das fibras é de
fundamental importancia durante a avaliagao do projeto.

No mesmo caminho, Butler,Mechtcherine e Hempel (2009) analisaram a
durabilidade das fibras de vidro AR nos periodos de 28, 56, 90, 180 e 360 dias na
temperatura de 40°C, e encontraram perdas préximas de 40% para forga de trabalho
em alguns concretos téxteis avaliados, o que sao justificadas com a alcalinidade dos
poros do concreto.Também observaram, a precipitagdo de cristais Ca (OH), entre os
filamentos das fibras, o que provocou um rompimento prematuro dos filamentos pelo
encunhamento desses cristais.

Nobili (2016) trabalhou com dois tipos de matrizes cimenticias com diferentes
composi¢des, e os corpos de prova foram curados por 28 dias em temperatura de 20
graus e posteriormente emergidos em agua com presenga de alcalinidade e acidez
por um periodo de 100 horas, sobre a temperatura de controle de 23 °C. Constatou-
se uma pequena variagao estatistica entre as variagdes propostas, dois tipos de

matriz cimenticia e variacdo da alcalinidade do meio.
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A ASTM C 1560 (2013) propde um metodo para analise do comportamento
das fibras de vidro através do ensaio de envelhecimento acelerado através de ciclos
de agua quente. A ASTM C 1560 (2013) descreve o método como:

“‘Este método de teste fornece uma maneira de acelerar o
envelhecimento de compdésitos cimenticios reforcados com fibra de vidro a

fim de desenvolver dados que simulem o intemperismo natural ”...

A base do método proposto pela ASTM (2013) consiste em que 0 aumento da
temperatura e a presenca de umidade aceleram a formagdo dos produtos
resultantes da hidratacdo do cimento, particularmente hidroxidos de calcio que sao
prejudiciais a fibra de vidro. Ainda, a norma restringe o uso do método acelerado
para matrizes com presenga de aditivos especiais, tais como polimeros acrilicos, que
podem mascarar os resultados quando comparados aos testemunhos em exposi¢cao
natural de tempo.

O uso de métodos de analise de predicdo do comportamento dos materiais
quanto ao tempo € uma alternativa bastante utilizada para entender o desempenho
dos materiais, tornando possivel a interferéncia visando melhorar a qualidade e as
caracteristicas dos materiais analisados. O uso de métodos de envelhecimento
acelerados muitas vezes € a maneira mais econémica e viavel, quando se precisa
previsdes de comportamento das estruturas de concretos com fibras (PURNELL,
2004).

A utilizagdo do método de envelhecimento acelerado contribui para a geragéao de
hidréxido de calcio em maiores velocidades, e o principal mecanismo que ocorre €
que o hidroxido de calcio se forma entre os filamentos de fibras, unindo-os de tal
forma que reduz sua capacidade de deformagdo do composito, reduzindo a
resisténcia do compdsito e alterando suas caracteristicas de ductilidade para
material quebradigo. Acelerar a hidratagdo do cimento aumenta a interagdo com a
fibra, o que acaba envelhecendo o compésito (ASTM C 1560 2013).

Majumdar e Nurse (1974) estudaram as caracteristicas de fibras de vidro através
do envelhecimento acelerado, sendo queas amostras de concreto com fibras foram
colocadas em solugéo saturada de NaOH e Ca(OH), com temperatura da agua em
100°C e tempo de exposi¢cao de 90 min. e 240 min., respectivamente. No estudo
referido, as fibras de vidro AR tiveram um bom comportamento apds ensaio de
envelhecimento acelerado, mantendo as propriedades dos compdsitos bem

superiores quando comparadas a fibra de vidro E.
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Proctor, Oakley e Litherland (1982) trabalharam com envelhecimento acelerado,
utilizando fatores de conversao de tempo acelerado em laboratério com a passagem
do tempo na escala real, ou seja, nas condigbes de uso do dia a dia. Na Tabela

4estao os valores adotados e utilizados no estudo realizado.

Tabela 4: Fatores de envelhecimento acelerado para o ambiente de uso em

Reino Unido
Tempo equivalente exposto ao meio
ambiente
Temperatura de exposi¢ao Dias Anos
1 diaa 80 °C 1672 4,6 anos
1diaa70°C 693 1,9 anos
1 diaa60 °C 272 9 meses
1diaa 50 °C 101 3,5 meses

Fonte: Adaptado de Proctor, Oakley e Litherland (1982)

O prévio conhecimento do desempenho dos concretos com fibras foi objetivo de
estudo de Orlowsky et al. (2005), que trabalharam com a simulagdo do
comportamento das fibras ao longo do tempo. Para tanto, se utilizaram de equagdes
fundamentadas em analises de envelhecimento acelerado com base no ataque
sofrido pelos de filamentos de fibra de vidro mergulhadas em solugdes alcalinas e
temperatura da agua em 50°C. Ainda, corpos de prova foram imersos em agua
destilada a fim de comparar os resultados obtidos. Com isso, os dados encontrados
foram compilados e uma equagao foi gerada, e essa equagao se mostrou valida
para conhecimento do desempenho das fibras ao longo do tempo.

Jamshaid et al.(2017) trabalharam no envelhecimento acelerado de concretos
com variagao no tipo de fibra, tempo de exposi¢ao, pH e tipo de solugdo alcalina.
Para tanto, se utilizou solu¢gées de NaOH e Ca(OH), em temperatura ambiente. As
fibras utilizadas foram basalto, polipropileno, poliéster e juta. Os resultados
encontrados mostraram que os ensaios foram eficientes e puderam comprovar que a
fibra de basalto pode ser uma boa alternativa para a fabricagdo de concretos téxteis
em meio alcalino.

O concreto téxtil pode ser considerado um material com trés fases, matriz
cimenticia, fibras e interface matriz com fibra. Este material hidrogénio pode ser
exposto a varios modos de degradagdo durante sua vida util, que pode ocorrer
individualmente ou simultaneamente em todos os componentes (PORTAL et al.,

2016). Os mesmos autores realizaram analises de durabilidade dos compdsitos de
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CT utilizando método de envelhecimento acelerado. O método adotado pelos
autores foi a simulagdo do meio alcalino do concreto com variagdo de temperatura
de acordo com a ISO 10406-1.

O método descrito pela ISO 10406-1 é destinado para a avaliagdo do
comportamento dos polimeros reforgados com fibras como reforgos em concretos ou
pré-tensionados (ISO 10406-1, 2015).

Envelhecimento acelerado de matrizes contendo fibras de vidro AR mergulhadas
em solucdo alcalina com uso de ciclos de temperatura foram estudados por Purnell
(1998), buscando analisar a reducédo da formag¢ao de Ca(OH), com modificagado da
composi¢ao das matrizes cimenticias.

A Tabela 5mostra um resumo de meétodos de envelhecimentos acelerados de

concreto reforcados com fibras encontrados na literatura.
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Tabela 5: Métodos de envelhecimento acelerado utilizados na literatura

Autor Titulo Método referéncia
0] uso de procedimentos de
LITHERLANDet envelhecimento acelerados para prever a

al (1981)

resisténcia ao longo tempo de compdsitos de
GRC

A durabilidade do concreto reforgcado com

LITHERLAND;
PURNELL (1998) |fibra de vidro feito com novas matrizes| QAKLEY; PROCTOR
cimenticias (1981)
Interpretagéo das variagoes de BRITISH
temperatura climatica para modelos de STANDARDS
PURNELL (2004) envelhecimento acelerado INSTITUTE, DD EN
1170-8:1997
ORLOWSKY et Modelo da durabilidade de reforco de )
al.(2005) fibra de vidro em ambiente cimenticio
Téxteis impregnados com epdxi em
RAUPACH concreto - capacidade de carregamento de -
(2006) -
carga e durabilidade
Analise de fraturas nas superficies de LITHERLAND;

ENFEDAQUE et
al. (2010)

concreto reforgcado com fibra de vidro (grc)

OAKLEY; PROCTOR
(1981)

NOBILI (2016)

Avaliacdo da durabilidade de compdésitos
de matriz cimenticia reforcada de tecido de
vidro impregnado (GFRCM) em ambientes

alcalinos e salinos

PORTAL et
al.(2016)

Comportamento a tracao de reforgo téxtil

sob condigdes de envelhecimento acelerado

ISO 10406-1

MOCEIKIS et al.

Modelos de envelhecimento e testes de

(2018 envelhecimento acelerados de concreto
reforcado com fibra de vidro
Método de teste padrao para
ASTM C 1560 |envelhecimento acelerado por agua quente ASTM C 947/ ASTM

em concreto reforgado com fibras de vidro

C6128

Fonte: Autor (2021)

Conforme verificado, a analise da durabilidade dos concretos com fibras é tema

de pesquisa de diversos autores além dos referenciados acima (KAPSALIS et al.,

2019);

(MACHOVEC; REITERMAN, 2018);

(MARTYNOVA; CEBULLA, 2018);
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(XIAOCHUN; XIAOMING; XIAOPEI, 2017); (CAUICH et al., 2019); (BUTLER;
MECHTCHERINE; HEMPEL, 2009);(HEGGER et al., 2010); (NOBILI, 2016).

Nos itens abaixo se apresenta um resumo dos principais métodos de
envelhecimentos de fibras envolvidas em matrizes cimenticias utilizados na

literatura.

2.2.1. Método proposto por Litherland, Oakley e Proctor (1981

Durante os anos 1980, o uso de fibras alcali resistentes era uma realidade
recente e necessitava de analises quanto a durabilidade em meio alcalino.
Litherland, Oakley e Proctor (1981) desenvolveram um método para medir a
resisténcia a tracdo dos fios de fibra em ambiente alcalino. O envelhecimento dos
fios de fibra foi acelerado através do uso de ciclos de agua quente, e os resultados
encontrados foram comparados com o envelhecimento em ambiente natural e uma
predicao da vida util da fibra foi realizada.

O método propde o envolvimento do fio de fibra de vidro com matriz cimenticia,
sendo que a parte em que a fibra fica desprotegida € tratada com resina, para
garantir que ndo sofra alteragdo durante a aplicagdo dos ciclos de agua quente e
prejudique a analise dos resultados.

A Figura 11mostracesquema do corpo de prova de fibra envolvido na matriz

cimenticia e protegida pela resina epoxi.

Figura 11:Esquema do corpo de prova de fibra envolvido na matriz cimenticia e

protegida pela resina epoxi

Matriz cimenticia

— Protecad com resina

Cordao de fibra AR

Fonte: Adaptado de (LITHERLAND; OAKLEY; PROCTOR, 1981)
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Os corpos de prova sao curados em temperatura e umidade controladas até a
data do rompimento. As extremidades dos fios s&o presas em um equipamento com
garras pneumaticas, e a resisténcia a tracéo do fio é calculada a partir da carga de
ruptura e também a perda de massa da fibra € medida durante o ensaio (tex).

Para analise da perda de resisténcia da fibra, os autores propuseram a imersao
de varios grupos de testemunhos em agua a varias temperaturas (25-80 °C e
periodos de 1 -12 meses de imersdo).

Os autores propdem uma relagdo do tipo Arrhenius entre o tempo necessario
para que a resisténcia do fio e argamassa caia para um determinado valor em um
tempo de teste acelerado especifico e a temperatura desse teste € dada pela
equacao abaixo:

i.e. Log10 (tempo para alcangar osic) a 1/T onde:

T é a temperatura absoluta do teste de envelhecimento acelerado;

Osic € a resisténcia esperada;

Com a equagado acima se propde uma predicdo dos valores de resisténcia da
fibra ao longo do tempo sem perdas significativas em relagdo ao encontrado nos
testes realizados para uma mesma familia.

Purnell (1998) afirma que, apesar de o método citado conseguir prever apenas
perdas de resisténcia na tragdo, a utilizacdo do envelhecimento acelerado através
de ciclos de agua quente continua sendo o método que melhor consegue prever o

comportamento das fibras de vidro AR em meio alcalino.

2.2.2 ASTM C 1560- método de teste padrao para envelhecimento acelerado de

compositos com fibras de vidro

Este método é utilizado para acelerar o envelhecimento de compdsitos
cimenticios reforcados com fibra de vidro, a fim de desenvolver dados que
representem o desempenho do concreto ao longo da sua vida util. Para tanto, a
norma se vale da ASTM C 1228 para preparacgao dos corpos de prova e da ASTM C
947 para rompimento a flexdo em sec¢ao fina dos concretos reforgados com fibra de

vidro. A seguir, o resumo do método:

a) a base deste ensaio esta em utilizar a temperatura e umidade controlada
para acelerar a liberagao de produtos oriundos das reagdes de hidratagao

do cimento, principalmente hidréxidos de calcio;
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b) os principais equipamentos utilizados s&o fonte de calor com controle de
temperatura e recipientes para imersao dos corpos de prova,;

c) os intervalos de imersao podem ser: 0, 5, 10, 20, 30, 40,50, 60, 70, 80, 90
ou mais dias, e o teste pode ser considerado completo quando o dobro do
periodo mostrar menos de 5% de perda na resisténcia a flexdo, ou o
decréscimo de tragcado apresentar menos de 10 % de diferenga;

d) os corpos de prova devem ser preparados conforme ASTM C 1228 -
Pratica para preparar corpos de prova para testes de flexdo e lavagem
em concreto reforcado com fibra de vidro;

e) os corpos de prova podem ser produzidos em moldes padréao ou cortados
de painéis ja existentes, e todos os corpos de prova devem ser
submetidos aos mesmos processos de cura até a idade padrdo de 28
dias;

f) os testes de resisténcia dos testemunhos envelhecidos em ciclos de agua

quente ou em cura normal seguem o especificado na ASTM C 947;

2.3 Recomendacgoes de RILEM TC 232-TDT

Este método proposto por RILEM descreve um modelo de tragcdo uniaxial
padronizado para determinar o comportamento de suporte de carga de amostras de
concreto téxtil. Mede o comportamento de deformacgéo da carga de concreto armado
com téxteis sob carga elastica uniaxial com fibras alinhadas paralelamente a direcéo
da carga. A resisténcia do tecido, a primeira tensdo de ruptura do concreto, bem
como a curva de tensao deformacgao da amostra, podem ser determinadas a partir
dos dados de teste.

Também, este método pode ser utilizado para rompimento de testemunho em
cura normal ou em envelhecimento acelerado. Os corpos de prova devem ser

preparados conforme Figura 12.
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Figura 12: Dimensdes dos corpos de provas para testes te tragao direta
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Fonte: Rilem (2016)

O rompimento e preparagao dos corpos de prova no equipamento devem ser
realizados conforme Figura 13. Resultados alcangados por este método apresentam
os valores de tenséo e deformacéo do concreto téxtil, indicando a rigidez do material

de reforgo.

Figura 13: Modelo do dispositivo para a ensaio de tragao direta
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Fonte: autor
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3. MATERIAIS E METODO

Este trabalho € uma pesquisa experimental, que possui o intuito de avaliar o
comportamento das telas fabricadas em fibra de vidro AR utilizadas em concreto
téxtil, através do envelhecimento acelerado com uso de ciclos de variacdo de
temperatura ao longo do tempo.

Para isso, foram utilizados ensaios de envelhecimento acelerado, através de
variagao de temperatura, conforme ASTM C 1560 (2013), pois se mostra capaz de
prever o comportamento das estruturas reforcadas com fibras de vidro AR em meio
alcalino, ao longo do tempo.

Assim, baseado na literatura, o método para envelhecimento acelerado escolhido
foi o sugerido pela ASTM C 1560, este padrao para envelhecimento acelerado com
agua quente de compositos a base de cimento reforgado com fibra de vidro; e os
ensaios para avaliar a resisténcia a flexdo seguiram as recomendagdes da RILEM
TC 232-TDT - Método para teste e projeto de téxtil reforgando concreto.

As variaveis de controle aplicadas no trabalho e as variaveis fixas estao
descritas a seguir:

Variaveis fixas:

a) matriz cimenticia;

b) temperatura do forno para envelhecimento dos corpos de prova em 60°C;
c) tipo de cura normal 28 dias;

d) tipo e volume de fibra curta;

e) tipo de tela de fibra de vidro (AR) como reforgo téxtil;

f) espessura dos corpos de prova 10 mm.

Variaveis de controle (Figura 14):

a) matriz cimenticia e fibra de vidro AR picada no teor de 1.0% em volume
com tela de fibra de vidro AR como reforgo téxtil;

b) matriz cimenticia e tela de fibra de vidro AR como reforgo téxtil sem fibra
de vidro AR picada;

c) idades de envelhecimento acelerado de 0, 7, 28, 56, 84 e 90 .
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Figura 14: Macrofluxo de variaveis de controle
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Fonte: autor

3.1 Materiais

O trabalho experimental se desenvolveu com os materiais de uso comum na

construcao, exceto a fibra de vidro AR.

3.1.1 Fibra picada

O volume de fibra de vidro AR picada utilizada no estudo segue a literatura, que
traz como limite de consumo os valores entre 0,6 e 1% dosados em volume sobre
toda a mistura. Assim, o valor de 1% adotado segue os limites normalmente
utilizados.

Para o concreto téxtil, podem ser utilizados, além das fibras de vidro, outros tipos
de fibras, tais como PVA, polietileno, polipropileno, aco, entre outras, porém, o intuito
foi de verificar a durabilidade das fibras de vidro AR, a mais utilizada para este
concreto.

A fibra escolhida foi a Cem-FIL® 60.3, 18 mm de comprimento, Figura 15,que é
uma fibra preparada especificamente para misturas em matrizes cimenticias, com
uso caracteristico em situagcdes que necessitem vibracdes e/ou auto adensabilidade
da matriz. Essa fibra recebe um tratamento com resinas que envolvem os fios,

deixando-os unificados durante a mistura, evitando a quebra dos feixes de fios, que
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acabam diminuindo a trabalhabilidade da matriz cimenticia, trazendo perdas de

resisténcia pela ma distribui¢cao das fibras ao longo da matriz cimenticia.

Figura 15: Fibra curta Cem Fil 60.3, 18 mm

Fonte: autor

3.1.2 Tela de fibra de vidro AR

Para a escolha da tela, se considerou a disponibilidade no mercado brasileiro,
gramatura, peso e composigédo quimica da fibra. No mercado nacional ainda existem
poucas empresas que trabalham com telas de fibra de vidro, algumas importam as
telas de outros paises, outras pegam o fio AR e fazem a tecelagem da fibra, e
também algumas trabalham com fio de fibra E revestida com resinas sintéticas.
Porém, como o objetivo do trabalho € estudar a durabilidade dos téxteis em material
cimenticio, a fibra de vidro E nao foi utilizada.

Com isso, a tela escolhida como reforgo para o CT é a AR-192-RA-04, produzida
pela empresa Texiglass, através da tecelagem da fibra de vidro AR, e suas
caracteristicas destas seguem na Tabela 6.
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Tabela 6: Caracteristicas técnicas das telas fabricadas por Texiglass

Peso Abertura da Area Densidade
(g/cm?) | malha(mmxmm) | dofio(mm?) | linear (TEX)

AR-192-04 192 5x5 0,23 640

Fonte: adaptado de Texiglass

A tela utilizada possui nhomenclatura definida pela empresa e seus significados

seguem abaixo (Figura 16).

Figura 16: Nomenclatura da tela de fibra de vidro

AR= Resistente i i
RA-04= Tipo de resina

aos Alcalis :
impregnada na tela

ARH1921RA-04

_

Fonte: autor

192 = Pesoc em g/m*®

. Na Figura 17 é apresentada a tela AR 192-RA- 04, impregnada com resina acrilica,
que foi utilizada no trabalho experimental. Para a pesquisa, foi utilizada a tela
apenas na dire¢ao da urdidura, sem variagao no sentido no tear das fibras.

Figura 17: Rolo de tela de fibra de vidro AR (tecido)

Fonte: autor
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3.1.3 Cimento

Foi utilizado nesta pesquisa o cimento Portland cinza de alta resisténcia inicial
CPV-ARI. Este cimento foi escolhido porque possui maior teor de clinquer e isso
significa:

e obter maiores resisténcias nas primeiras horas, que contribui para saques dos
painéis em menor tempo de cura;
e cimentos mais puros possibilitam o uso de adi¢gdes pozolanicas, que
melhoram as propriedades do concreto ao longo do tempo.
A dosagem da silica ativa na matriz cimenticia contribui para o aumento da
durabilidade da fibra de vidro, através da redugcdo da alcalinidade da matriz de
cimento, ressaltando que o vidro esta suscetivel a acdo dos alcalis provenientes da

hidratagdo do cimento.
3.1.4 Agregado miudo

A areia utilizada na pesquisa teve origem na regido do Vale dos Sinos / RS, e é
de origem quartzosa. E um material com uma qualidade superior ao encontrado nas
lojas de materiais de construgéo, possui maior pureza e é isenta de matéria organica
(Figura 18).

Fonte: autor

A caracterizagédo do agregado miudo segue na Tabela 7, Tabela 8 e Figura 19.



% acumulado

Tabela 7: Analise granulométrica da areia

Peneira # Retida Retida acumulada

mm (%) (%)

2,36 0,1% 0%

1,18 0,5% 0,6%

0,6 0,3% 0,9%

0,3 12,0% 12,9%

0,15 66,0% 78,9%
0,075 15,6% 94,5%
Fundo 5,5% 100,0%

Fonte: autor

Tabela 8: Propriedades fisicas da areia

Propriedade Valor
Maodulo de finura 0,93
Massa unitaria (kg/m?) 1380
Massa especifica (kg/m?) 2480
Diametro maximo (mm) 0,6

Figura 19: Curva granulométrica acumulada da areia

100%

Fonte: autor
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Fonte: autor
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3.1.5 Silica ativa

A silica ativa possui propriedades benéficas ao concreto, como:

* maior reatividade;

+ geometria arredondada com contribuicdo do aumento da trabalhabilidade do
concreto;

* pode ser dosada em menor quantidade quando comparada a outras adigdes
pozolanicas;

+ aumenta durabilidade do concreto;

* reducéao do calor de hidratacéao;

Para a pesquisa desenvolvida, a silica ativa utilizada foi a da Downsil Silica Fume
CR, que é comercializada nacionalmente e bastante utilizada nas construgdes que
necessitem de desempenhos diferentes nos concretos. As especificagbes seguem

na Tabela 9.

Tabela 9: caracteristicas técnicas da silica ativa

Caracteristicas técnicas do produto:

Teor de SiOz (%) >85
Densidade aparente (g /cm®) 0,35
Diametro médio (um) 0,4
Massa especifica (t/m°) 2,22
Area especifica (m2/kg) 20000
PH 10

Fonte: Downsil, 2020

3.1.6 Aditivo superplastificante

O aditivo superplastificante Power flow 4000 da MC Bauchemie de alto
desempenho com capacidade de grande redugdo de agua foi o utilizado nas
dosagens. Seu consumo foi de aproximadamente 1,4%, sendo sua adigéo
controlada até atingir o abatimento do tronco de cone especificado. Na Tabela

10seguem as especificagdes conforme o fabricante.
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Tabela 10: Propriedades do aditivo superplastificante

Densidade (g/cm?®) 1,12
Cor Marrom
Estado Liquido

Fonte: MC-Bauchemie, 2020
3.1.7 Formas de moldagem

As férmas utilizadas na moldagem foram de concreto com pintura epéxi, que séo
comumente utilizadas para a fabricacao de painéis arquitetbnicos em GRC. Essas
foram utilizadas pela disponibilidade no local e pela faciidade em se moldar
tamanhos maiores de corpos de prova e, apos a cura, corta-los (Figura 20). Com
isso, 0 numero de concretagem foi menor, ndo sendo necessarias varias moldagens
para o programa experimental, apenas duas foram suficientes para preencher os

corpos de prova.

Figura 20: Férma de concreto para moldagem das placas de concreto téxtil

‘-‘;“
o

Fonte: autor



59

3.2 Método

3.2.1 Programa experimental

O programa experimental foi definido em fungdo do tempo necessario para
preparacdo dos ensaios, recursos de laboratorio, uma vez que, para realizar o
envelhecimento acelerado do concreto € necessario manter a agua aquecida em
uma temperatura constante, e o volume necessario foi de aproximadamente 200
litros de agua para garantir a imersao de todos os corpos de prova

A ASTM C 1560 sugere como numero de testemunhos para ensaios de
envelhecimento acelerado 6 corpos de prova por idade, sendo que aos 28 dias de
cura normal foram moldados 4 unidades, e assim foi montado o programa
experimental. Na Tabela 11 esta o resumo do programa experimental, com o
numero de corpos de prova para ensaios a tragao direta e tracdo na flexdao em 4
pontos nas idades sugeridas 28 dias de cura normal, com 7, 28,56,84 e 90 dias de

envelhecimento acelerado a 60 °C.

Tabela 11: Numero de corpos de provas ensaiados

Dosagem Método de ensaio Nomenclatura d-Loct?)I:s,
Traco com fibra | Ensaio de flexado TCF/ F 34
Traco com fibra | Ensaio de tragao direta TCF/ T 34
Traco sem fibra | Ensaio de flexao TSF/ F 34
Traco sem fibra | Ensaio de tragao direta TSF/T 34

Fonte: autor

Como analises de desempenho serdo avaliados os resultados:

e resisténcia a tracado na flexdo em 4 pontos;

e resisténcia a compressao;

e resisténcia de tracao direta;

e limites de proporcionalidade (pontos de ruptura da primeira fibra;

e simular vida util através da curva tensado deformacgao e tensédo deslocamento;
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3.2.2 Dosagem da matriz cimenticia

A matriz cimenticia foi dosada conforme traco utilizado no trabalho de Ortolan,
Mancio e Tutikian (2016), e repetido no trabalho de Ortolan (2021).

A escolha deste traco se deu pelo fato de que Ortolan (2021) analisou as
resisténcias dos concretos téxteis com variagées no numero de camadas de fibra de
vidro AR, assim foram comparados os resultados encontrados naquele trabalho com

os encontrados em corpos de prova com expostos ao envelhecimento acelerado.

A Tabela 12 apresenta o trago unitario, consumo de material por m* da matriz

cimenticia utilizada:

Tabela 12: Traco unitario da matriz cimenticia

Traco Consumo

unitario (m3) und
Cimento CPV 0,93 550 kg
Silica ativa 0,07 39,5 kg
Areia 2,10 1239 kg

Agua 0,40 236 I
Aditivo 1,35% 7,98 kg
Fibra de vidro AR 1% 26,46 kg

Fonte: autor

A diferenga do trago referéncia para o estudo realizado neste trabalho esta no
uso de fibra picada, sendo que uma dosagem teve a presenca de 1% dosada em
volume de fibra AR picada e outra somente argamassa com o trago citado.

O espalhamento determinado para a matriz cimenticia foi acima de 600 mm
conforme Ortolan (2021). Porém neste trabalho foi utilizado o mini slump como
referéncia, e a trabalhabilidade foi ajustada para dar auto adensabilidade a mistura,
mantendo sempre a relagdo a/c e aumentando o consumo de aditivo

superplastificante.,

3.2.2.1 Preparagao da matriz cimenticia

Todos os insumos foram pesados e misturados separadamente da fibra, e para a
dosagem de fibra de vidro AR curta, quando necessario, se utilizou agitador

mecanico, com dispersao fracionada. Durante este processo, se tomou o cuidado
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para nao adicionar toda a fibra de uma so6 vez, a fim de garantir que a fibra seja
envolvida completamente pela matriz cimenticia, sem acumulos ou ninhos. Também,
o tempo de batida da fibra curta foi estipulado para ndo exceder 60 s, para nao
quebrar as fibras curtas, metodologia adotada na fabricagao de misturas para GRC.
Foram executados corpos de prova conforme NBR 7215 (ABNT, 2019) para se

obter a resisténcia a compressdo em 1, 7, 28 e 94 dias.

3.2.3.2 Caracteristica dos corpos de prova

As espessuras das placas de CT utilizadas foram de 10 mm, o que assegurou o
cobrimento minimo das telas de fibra de vidro. O RILEM TC 232-TDT recomenda
que as espessuras nao devam ser menores do que 6 mm.

O numero de camadas de tela foi fixado em duas, sendo distribuidas conforme

Figura 21.

Figura 21: Disposi¢cado das camadas de téxteis durante a concretagem

Fonte: autor

A configuragéo da distribuigdo das telas, em um total de 10 mm de espessura do
corpo de prova, foi de 3 mm de argamassa, tela de fibra de vidro, segunda camada
de argamassa na espessura de 3 mm, segunda camada de tela de fibra de vidro e
preenchimento final com argamassa até o nivelamento final do molde. A Figura 22

mostra o corte esquematico da amostra.
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Figura 22: Corte esquematico posig¢ao da tela de fibra de vidro AR (medidas em

mm)
(FIO DE FIBRA DE VIDRO
FACE COMPRIMIDA
— o - Jn'.. I
| £y
n [ ] g 2 L ] [ ] L 3 [ | [ ] » ‘ ﬂ
30 | ' 100
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Fonte: autor

No momento da moldagem, tomou-se o cuidado de garantir o posicionamento

das fibras, com auxilio de uma régua de madeira e sempre medindo da parte

tracionada para a parte da compressao.

0s corpos de prova para ensaio de tragcdo direta foram confeccionados
seguindo as recomendacg¢des da RILEM TC 232-TDT: test method sand
design of textile reinforced concrete (RILEM, 2016) e possuem as dimensdes
de 500 mm de comprimento, largura de 60 mm e espessura de 10 mm;

0s corpos de prova para ensaio de tracao na flexdao em 4 pontos possuem
dimensdées de 100 mm de largura, 360 mm de comprimento e 10 mm,
conforme utilizado por Ortolan (2021) e esses foram ensaiados seguindo
especificagées da norma ASTM C947-3:2016.

3.2.4 Moldagem do concreto téxtil

A moldagem dos corpos de prova seguiu os parametros da RILEM TC 232-TDT,

e as férmas para moldagem tiveram as medidas de 1000 mm de largura por 2000

mm de comprimento com as seguintes etapas de concretagem:

limpeza da férma;

aplicacédo de desmoldante;

corte dos tecidos de tela de fibra de vidro no tamanho da férma do corpo de
prova;

preparacdo da matriz cimenticia;

mistura da fibra curta para os corpos de prova com adicdo em 1% de volume;

langamento de 3 mm de argamassa na féorma ;
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e ApOs o langamento dos primeiros 3 mm de argamassa na férma, se adicionou
a tela de fibra de vidro A;R

e lancamento de mais 3 mm de argamassa na forma;

e posicionamento da segunda camada de fibra de vidro AR;

e lancamento e arrasamento da ultima camada de argamassa;

e a desforma ocorreu 48 horas apds a moldagem e as placas de concreto téxtil
foram curadas conforme NBR 5738 (ABNT, 2018);

e a cura foi realizada até os primeiros 14 dias em placas e, apds este
periodo,os corpos de prova foram cortados e armazenados novamente para

cura;

3.2.5 Preparacao dos corpos de prova apos cura

Os corpos de prova foram cortados apos a cura de 14 dias, com uma serra de
mesa com disco, conforme recomendagdes da RILEM TC 232-TDT (2016), comas
dimensdes de 500 mm de comprimento, largura de 60 mm e espessura de 10 mm.
Ja os corpos de prova para ensaio de tragcao na flexdo em 4 pontos foram cortados
nas dimensdes de 100 mm de largura, 360 mm de comprimento e 10 mm de
espessura, conforme utilizado por Ortolan (2021), e foram ensaiados seguindo
especificagbes da norma ASTM C947-3:2016.

Os cortes dos corpos de provas foram retirados da placa moldada e os cortes
realizados no sentido da urdidura da tela, como o esquema indicado nas Figura 23

,Figura 24 e Figura 25.

Figura 23: Direcionamento das fibras no tecido textil

100 Ii‘

500

Fonte: autor



64

Figura 24: Placa de concreto téxtil com cura de 14 dias

Fonte: autor

Figura 25: Corpo de prova sendo cortado nas dimensdes para ensaio

Fonte: autor

A escolha da diregao do corte seguindo a orientagéo da urdidura se deu pelo fato
de se manter um padrao para a moldagem e corte dos cp’s. Uma vez que o intuito
do trabalho era analisar apenas o comportamento das fibras ao envelhecimento

acelerado.



65

3.2.6 Temperatura para envelhecimento acelerado

O envelhecimento acelerado dos corpos de prova em diferentes ciclos de agua
quente se deu pela exposicdo dos testemunhos em temperaturas de 60°C.
Conforme Proctor, Oakley e Litherland (1982), 1 dia de exposicdo ao
envelhecimento acelerado a 60 °C equivalem a 9 meses de exposicdo no Reino
Unidol.

Para a avaliacdo do desempenho dos CT com relacdo ao tempo se escolheu o
método de envelhecimento acelerado proposto por ASTM C 1560, pelo fato da
norma ser bastante conhecida para avaliacdo dos concretos reforcados com fibras
de vidro (GRC). A ASTM C 1560 contempla apenas o método de envelhecimento e

outras normas foram utilizadas em conjunto, como se observa na Figura 26.

Figura 26: Normas utilizadas no trabalho experimental

NER 5738 (ABNT, 2018) Cura normal 28 dias

Resisténcia a compressdo de corpos de prova

NBR 7215 (ABNT, 2019) cilindricos

Método para envelhecimento acelerado de
ASTM C 5160 concretos com fibra de vidro

Preparagdo dos corpos de prova para ensaios de
ASTM C 1228

tragdo na flexdo em 4 pontos

Metodo padrdo para avaliar as propriedades de

ASTM C 947

flexdo de concreto reforgado com fibra de vidro

Ensaio de tragio uniaxial: método de ensaio para

RILEM TC 232-T0T determinar o comportamento de carga de corpos de

prova de tragao feitos de materiais e estruturas de

concreto armado com téxteis

Fonte: o autor

3.2.7 Preparagao dos corpos de prova para envelhecimento acelerado

Para a preparacao dos corpos de prova destinados ao ensaio de envelhecimento
acelerado seguiu-se o determinado na norma ASTM C 1560. Para isso, foi
necessario o desenvolvimento de um sistema capaz de manter a temperatura do

ensaio a 60°C, com variagao de +/- 2°C, conforme definido pela norma.
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3.2.7.1 Preparagao do tanque

Apos cura de 14 dias, os corpos de prova foram serrados e colocados em

reservatorio com agua para a cura final (Figura 27).

Figura 27: Caixa com corpos de prova em processo de cura apés o corte

Fonte: autor

Apods a cura de 28 dias, 16 corpos de prova dos TCF e TSF foram retirados e
encaminhados para rompimento a flexdo em 4 pontos e tragdo direta ( 4 unidades
por ensaios). Outros foram armazenados em reservatérios com sistema de
aquecimento, com resisténcia e controlador de temperatura. Para evitar a
evaporagao da agua durante o processo de aquecimento, se vedou o reservatorio
com filme de PVC, ndo necessitando a adi¢do de agua durante o periodo de ensaio.
O espagamento recomendado entre os corpos de prova, segundo a ASTM C 1560, é
de 17 (25,4 mm), no entanto, por falta de espago no tanque de imersdo, esta
distdncia se limitou a 15 mm, e, para tanto, foi utilizado um espagador de

policarbonato, colocado nas bordas e no centro do corpo de prova (Figura 28).
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Figura 28: Esquema de ligac&o e acondicionamento dos corpos de prova durante

o envelhecimento acelerado
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3.2.7.2 Agua de imersao

Fonte: autor

A agua utilizada no tanque de imers&o foi potavel, sem tratamento ou uso de

produtos quimicos e sem a presencga de matéria organica ou patdégenos.

A agua foi adicionada no tanque cobrindo todos os corpos de prova.

3.2.7.3 ldentificagcéo e preparagao para rompimento

Os corpos de prova utilizados para os ensaios foram acomodados da seguinte

forma:

e com 28 dias,as amostras com cura padrao foram separados (Tabela 13 e

Figura 29), identificados e enviados ao laboratério para rompimento;

Tabela 13: Identificagcao dos corpos de prova enviados ao laboratorio

Método de ensaio

Nomenclatura dos
corpos de prova

Trago com fibra Ensaio de flexao TCF/F-0 dias
Trago com fibra | Ensaio de tracdo direta TCF/T-0 dias
Traco sem fibra Ensaio de flexao TSF/F-0 dias
Traco sem fibra | Ensaio de tracao direta TSF/T-0 dias

Fonte: autor
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Figura 29: Significado da identificagdo utilizada

Presenca de fibra na matriz ) )
TSF- trago sem fibra curta Numero de dias expostos

TCF- trago com fibra curta ao envelhecimento
acelerado
[TSF{F-|0 DIAS

Tipo de ensaio A
F-flexdo em 4 pontos
T-tragdo direta ——

Fonte: autor

e 0s outros testemunhos foram colocados imersos dentro da caixa para
envelhecimento acelerado;

Os corpos de prova ficaram imersos em agua a uma temperatura de 60 °C pelo

periodo pré-definido, apds este periodo foram retirados aleatoriamente da agua e

deixados 24 horas em temperatura ambiente, somente apds foram testados.

3.2.8 Ensaio de compressao da matriz

O ensaio de compressao da matriz cimenticia foi realizado no laboratério de
seguranga estrutural do Instituto ITT Performance, na Unisinos, para isso foram
moldados corpos de prova cilindricos com diametro de 50 mm e altura de 100 mm.
Para o ensaio foram utilizados apenas concretos com matriz cimenticia sem
presenca de fibra curta, para ambos os concretos TCF e TSF.

E o equipamento de testes foi uma prensa da marca Emic/lnstron com
capacidade de carga de 300 kN.

Os resultados encontrados foram a carga de ruptura da matriz sobre aplicagéo da
carga distribuida sobre a area do corpo de prova.

Os exemplares foram retirados do processo de cura com 24 horas de

antecedéncia e colocados em temperatura ambiente até o momento do ensaio.

3.2.9 Ensaio de tragcao na flexao

O método utilizado para ensaio de tragdo na flexdo dos concretos téxteis tem
como referéncia a ASTM C 947, que foi desenvolvido para analises de resisténcia a
flexdo de corpos de prova de secao fina reforgada com fibra de vidro, que € muito

utilizado para analise de resisténcia de GRC.
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Os corpos de prova utilizados no ensaio foram cortados de um painel maior,
produzido especificamente para esse fim, e o tamanho dos corpos de prova foi de
360 mm de comprimento, 100 mm de largura e 10 mm de espessura.

Os exemplares foram retirados da area de cura 24 horas antes de serem
ensaiados, ficaram em temperatura ambiente durante esse periodo. O ensaio de
tracdo na flexdo em 4 pontos foi realizado no laboratério de seguranga estrutural do
Instituto ITT Performance, na Unisinos.

O dispositivo apresentado na Figura 30 foi utilizado para a aplicagdo da carga
nos CP’s, e os deslocamentos dos corpos de prova foram medidos durante todo o

periodo.

Figura 30: Dispostivo para ensaio a flexao em 4 pontos

F
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Fonte: autor

Os resultados encontrados caracterizam o padrdao de tensdao versus
deslocamento dos corpos de prova, e seus comportamentos serdao apresentados no
decorrer do trabalho.

A resisténcia a flexdo ultima foi calculada através das cargas encontradas
durante o ensaio com uso da formula abaixo segundo ASTM C947 (2016):

F.= resisténcia a flexao no rompimento do corpo de prova (MPa);
P.= forga necessaria para o rompimento do corpo de prova (N);
L= largura entre os suportes do dispositivo de rompimento (mm);

b= largura do corpo de prova (mm);

ASERNEE N NERN

d= espessura do corpo de prova (mm)
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Os diagramas foram plotados e analisados individualmente para cada idade de
rompimento a fim de identificar os pontos nas curvas para o calculo tanto da flexao

ultima quanto para a resisténcia onde a curva de rompimento sai da linearidade.

3.2.10 Ensaio de tracao direta

Para a analise de tragdo direta foram seguidas as determinagbes de RILEM TC
232-TDT: test method sand design of textile reinforced concrete (RILEM, 2016.

A geometria dos corpos de prova é de 500 mm de comprimento, 60 mm de
largura, e espessura de 10 mm, ainda as fibras de reforgo téxtil foram alinhadas com
a direcao da forca aplicada.

A preparacdo dos corpos de prova seguiu sempre o0 mesmo procedimento,
mesmos equipamentos € mesmo operador. Os testemunhos foram fixados no
dispositivo de testes sobre pressdo com auxilio de pinos de fixacdo, e para a
distribuicdo mais uniforme das tensdes foi utilizado borracha de 3 mm nas duas
faces do testemunho. A distribuicdo das tensdes recebidas pelos testemunhos esta

em desenho esquematico apresentado na Figura 31.

Figura 31: Distribuicdo das tensdes nos testemunhos
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Aplicagdo da carga Faixa de medigio Aplicagdo da carga

Faixa Faixa
transicdo transigéo

Fonte autor

Os ensaios foram realizados no laboratério de segurancga estrutural do Instituto ITT
Performance, na Unisinos. E o equipamento de testes foi uma prensa da marca
Emic/Instron com capacidade de carga de 300 kN. Através da aplicagao da carga foi

possivel medir a forga aplicada e o deslocamento ocorrido concreto téxtil (Figura 32).
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Os dados retirados da prensa de rompimento foram compilados conforme equacdes

abaixo:

omax = fmax/A Equacéo 1
0 max: tensdo maxima MPa;

fmax: carga de rompimento N;

A: area da sec¢ao do corpo de prova em mm?2.

Deslocamen to medido
10

Deformacao = Equacao 2
Deslocamento medido: valor em mm retirado do ensaio através dos LVDTs
fixados no corpo de prova;
lo: dimensdo em mm entre os apoios de fixagdo das garras de tracao da

prensa;

Figura 32: Montagem do corpo de prova para ensaio de tragéo direta

Fonte:autor
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Caracteristicas da matriz cimenticia

4.1.1 Resultados no estado fresco

No estado fresco a matriz cimenticia atingiu a abertura de 180 mm no mini slump
(Figura 33), resultado encontrado pela adi¢ao de aditivo superplastificante, uma vez
que a relagdo a/c ficou fixada em 0,40 e com esta abertura a matriz cimenticia

obteve um bom espalhamento.

Figura 33: Espalhamento da matriz cimenticia utilizada

Fonte: autor

Foi observado que a adigdao da fibra curta deu maior estabilidade a matriz
cimenticia, contribuindo para diminuir a segregac¢ao e exsudagao apos concretagem.
Para o espalhamento da matriz cimenticia foi necessario utilizar régua de madeira
com espacador e desempeno de aco, uma vez que a matriz ndo se espalhou por
toda a area da férma, pois a espessura de controle era de 3 mm para todas as

camadas e a area de cobrimento era muito grande (Figura 34 e Figura 35).



73

Figura 34: Langamento dos primeiros 3 mm de concreto

Fonte: autor

Com o langamento e nivelamento da primeira camada argamassa foi adicionado
o tecido de tela de fibra de vidro, e para uma melhor distribuicdo da tela ela foi
cortada no dia anterior a moldagem anteriormente e colocada sob placas de osb, a
fim de retirar o estresse provocado pelo seu acondicionamento em rolo deixando-a

plana.

Figura 35: Moldagem da tela de fibra de vidro AR
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A dosagem da matriz cimenticia se deu em quatro dosagens, 0 que assegurou a
qualidade da matriz cimenticia e diminui a variagdo devido ao baixo numero de
repeticdes do tracgo.

As dosagens foram realizadas em dois dias diferentes, sendo que cada dosagem
tinha capacidade para o preenchimento de duas férmas de 2000x1200x10 mm. O
equipamento para a mistura da matriz cimenticia foi uma argamassadeira de alta
rotacdo, normalmente utilizada para a producdo de matrizes cimenticias destinadas

a fabricacao de painéis de GRC.

4.1.2 Resultados a compressao

A resisténcia a compressao da matriz cimenticia foi realizada sem a presenca de
fibra curta, e os resultados seguem na Tabela 14. Como esperado, a matriz teve um
comportamento elevado a compressao, o que é caracteristica de concretos com

baixas relagdes a/c e adicdes de silica ativa.

Tabela 14: Resultados da resisténcia a compressao da matriz cimenticia

1 dia 2 dias 7 dias 28 dias 94 dias
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 37 48 63 66

Fonte: autor

A dosagem do aditivo superplastificante utilizada para atingir a abertura minima
da matriz cimenticia, devido ao baixo consumo de agua, reduziu a resisténcia inicial
da matriz cimenticia principalmente para as primeiras 24 horas, onde o concreto
nao conseguiu atingir resisténcias acima de 1 MPa, o que veio acontecer nas
primeiras 48 horas, quando o ganho de resisténcia foi bastante acelerado. Metha e
Monteiro (2014) afirmam que o uso de aditivos em altas dosagens pode interferir na
formacéo dos produtos decorrentes da hidratacdo do cimento, retardando assim a
pega inicial.

Contudo, supbe-se que apesar do retardo na pega inicial, a hidratagdo do
cimento liberou grande carga de calor, isso devido ao uso de cimento CPV ARI e

seu alto consumo na dosagem (550 kg/m?), e apesar de a cura ter sido realizada
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com o uso de cobertores umidos, o concreto apresentou micro fissuras na parte
regularizada (Figura 36), principalmente os concretos sem adigdo de fibra curta.
Neville (2013) afirma a importancia da dosagem da matriz cimenticia, uma vez que
matrizes somente com teores de finos tendem a apresentar maiores retracdes

devido as diferencas de temperaturas iniciais resultantes da hidratagdo do cimento.

Figura 36: micro fissuras evidenciadas apds rompimento do corpo de prova

;

Fonte: autor

As resisténcias encontradas para a matriz do concreto téxtil foram semelhantes
as referenciadas na bibliografia. (KULAS, 2015) utilizou matrizes cimenticias com
resisténcias entre 40 e 50 MPa, e (KAPSALIS et al., 2019) utilizou matriz cimenticia
com valores proximos de 60 MPa.

Ocorreu para o concreto moldado um acréscimo de resisténcia apds os 28 dias,
resultado esse proveniente da adigdo de silica ativa em substituicdo ao cimento,
para Metha e Monteiro (2014) as adigbes pozolanas possuem a propriedade de
melhorar a resisténcia do concreto aos 28 dias e ainda propiciar um ganho para
idades mais tardias devido a variagdo existente no tamanho das particulas, as
particulas menores 10 ym agem nas primeiras idades e as particulas de 10 a 45 ym

em idades posteriores.
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4.2 Resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos dos CT com e sem

uso de fibra curta na mistura

4.2.1 Concreto téxtil com uso de fibra curta 18 mm

Os resultados encontrados nos ensaios de flexdo dos testemunhos de concreto
téxtil com adicao de fibra curta sdo apresentados abaixo (Tabela 15). Nessa tabela
estdo os valores das cargas (Py) e deslocamento (dy) criticos e as cargas (Pu) e
deslocamento (du) no momento do rompimento do corpo de prova, e ainda as
meédias de todos os valores de cargas e deslocamentos encontrados para cada

idade, assim como a resisténcia a flexdo ultima calculada (Fu).
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Tabela 15: Resultados do comportamento a flexdo dos compdsitos reforgados com o

téxtil AR192 com fibra curta

P,

Oy

P,

Ou

Pym

Oym

Pum

6um

(N)

(mm)

(N)

(mm)

(N)

(mm)

(N)

(mm)

300,21

1,73

1020,50

23,80

373,84

1,67

1258,40

23,19

337,02

2,07

944,98

23,60

354,03

2,14

925,15

20,64

311,53

TCF- F-0 DIAS

1,20

877,17

26,42

331,35

1,13

1232,91

26,08

334,66

1,66

1043,19

23,96

32,86

382,20

2,21

959,40

25,34

396,40

1,16

766,10

23,47

372,70

1,33

707,50

25,59

416,60

1,39

520,60

18,67

454,40

1,61

513,80

21,34

TCF- F-7 DIAS

369,60

0,59

560,50

16,52

398,65

1,38

671,32

21,82

21,15

372,89

1,33

672,15

19,43

361,56

1,26

680,65

19,63

401,21

0,99

714,63

23,06

401,21

1,00

683,65

20,24

389,89

1,00

700,47

15,62

404,05

1,47

626,84

16,90

388,47

679,73

19,15

21,41

214,30

0,23

477,68

13,70

306,81

0,28

517,24

11,77

214,71

0,55

604,18

7,09

253,95

0,95

477,68

12,85

270,94

0,14

350,24

15,56

TCF- F-56 DIAS | TCF- F-28 DIAS

229,40

0,12

411,60

12,55

248,35

0,38

473,10

12,25

14,90

433,10

1,53

601,35

9,66

427,65

1,51

523,94

10,78

460,69

1,53

635,33

13,97

399,33

1,40

520,16

9,53

393,66

1,40

482,40

11,95

TCF- F-84 DIAS

342,68

1,40

590,02

14,73

409,52

1,46

558,87

11,77

17,60

308,70

1,20

418,23

14,08

284,15

0,55

615,51

9,93

342,68

1,33

673,10

14,62

337,02

1,20

576,80

14,73

354,01

TCF- F-90 DIAS

1,33

508,83

11,14

371,01

1,60

590,96

12,06

332,93

1,20

563,91

12,76

17,76

Legenda: Py(Carga critica); 8, (Deslocamento critico); P, (Carga maxima); o,

(Deslocamento maximo); Py, (carga media critica); o,m (Deslocamento meédio critico); Pym

(Carga maxima média); &, (Deslocamento maximo médio); F,, (Flexdo maxima média);
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Pode se notar verificando na Tabela 15 que os resultados dos concretos téxteis
sofreram perdas de resisténcia quando comparados aos testemunhos com 28 dias
de cura normal sem nenhum tipo de exposi¢cdo. Isso fica mais evidente quando da

graficacdo das curvas cargas (N) versus deslocamento (mm). .

Na Figura 37sao representados os diagramas das cargas versus deslocamentos
dos concretos téxteis submetidos a flexdao em 4 pontos. Esses graficos representam
o comportamento integral do corpo de prova, desde o inicio de aplicagdo de carga
até o rompimento. Ou seja, cada linha gerada no grafico € comportamento de um
corpo de prova na idade ensaiada quando aplicada uma carga P variavel em fungéo

do tempo.
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Figura 37: Diagrama de Carga versus Deslocamento no ensaio de flexdo em 4

pontos (trago com fibras de vidro curtas)
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Legenda: P (Carga aplicada em N); 8(Deslocamento encontrado em mm)

A analise visual do grafico acima permite facilmente entender que os corpos de
prova tiveram perdas na capacidade de resisténcia e ao mesmo tempo de

deslocamento quando expostos ao envelhecimento acelerado.
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De acordo com Ohigashi (1986) o decréscimo de resisténcia com o tempo de
envelhecimento é devido a degradacéo da resisténcia do fio de fibra de vidro AR
pelo ataque alcalino do cimento.

ORLOWSKY et al. (2005)trabalharam o envelhecimento de micro-concretos em
solucdes alcalinas, e a resisténcia do filamento diminuiu rapidamente em condi¢cbes
aceleradas e isto esta vinculado a varios processos, e todos podem ocorrer de forma
paralela, sendo dificil de identificar precisamente a influéncia de cada com apenas a
avaliacao da evolugao da resisténcia do compdésito.

BENTUR e MINDES (2007) falam que o reforco com fibras deve fornecer
resisténcia a tragdo e ductilidade para o concreto resistir as interferéncias do meio
durante a vida util, mas isso pode ser afetado pela perda de resisténcia do
compdsito ao longo do tempo, envelhecimento, mais especificamente perda da
capacidade de absorver esforgos, tornando fragil e quebradico. Esta perda de
resisténcia também foi diagnosticada por Muncket al. (2019), que afirmam que o
aumento das temperaturas favorece a formagao de novos produtos de hidratagéo, e
estes produtos se formam na interface da matriz com fibra ou em vazios entre os
filamentos da fibra o que resulta em fragilizagdo do compdsito e consequente perda
de resisténcia.

As Tabela 16 e Tabela 17 foram montadas com os valores das diferencas das
perdas de resisténcia, em percentual, ao longo do tempo em relagao ao testemunho

sem envelhecimento acelerado.

Tabela 16: Valores em % das diferencas da resisténcia a flexdo dos CTs

envelhecidos comparados ao referéncia

7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)36%
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)35%
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)55%
(-
(-

84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C )46%
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C )45%
Fonte: autor
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Tabela 17: Valores em % das diferengas do deslocamento dos CTs envelhecidos

comparados ao referéncia

7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)

28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)

56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)51%

84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)

90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)
Fonte: autor

Peled, Jones e Shah (2005) observaram perdas de 40 % de resisténcia a flexao e
80% de perda na deformacdo maxima aos 84 dias de envelhecimento com imersao
em agua quente a 50°C. Estes valores justificam os resultados obtidos no trabalho
conforme apresentados nas Tabela 16 e Tabela15, apesar de existirem diferencas
na composigao da matriz cimenticia e temperatura de envelhecimento acelerado
utilizados por Peled, Jones e Shah (2005) em relagao ao trabalho em analise.

Para ORLOWSKY et al. (2005)corpos de prova produzidos com fibra AR tiveram
uma perda de quase 60% de resisténcia quando expostos a solugdo em temperatura
de 50 °C.Ainda, afirmam que a distribuigdo irregular dos elementos quimicos no
vidro, principalmente o sddio e o zircénio, leva a presenga de pontos mais fracos,
que sdo sensiveis a lixiviagdo e quebra da rede, e este processo cria novas falhas
de corrosao ou aprofunda as falhas existentes com o tempo.

Ainda, os deslocamentos encontrados dos corpos de prova sofreram variagdes
em torno de 50%, ou seja, diminuindo a tenacidade do concreto (Tabela 15).

Sobre isso, Peled, Jones e Shah (2005) concluem que a perda de ductilidade se
da pela densificacdo da microestrutura da interface fibra-matriz e o aumento da
ancoragem da fibra com a matriz ao longo do tempo, isso ocorre devido ao depésito
de produtos decorrentes da hidratagdo do cimento, principalmente hidroxido de
calcio, ao longo do filamento da fibra.

Na Figura 38 foram graficadas as variagbes das cargas e deslocamentos nos
momentos da abertura da primeira fissura (carga e deslocamentos criticos), também
as variagdes das cargas e deslocamento no momento do rompimento dos concretos

téxteis.
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Figura 38: Resultados da variagdo da carga e deslocamento envelhecidos
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Legenda: P(Carga aplicada em N); 8(Deslocamento encontrado em mm)

Através dos graficos se evidencia visualmente o decréscimo de resisténcia e
perda de deslocamento dos corpos de prova, uma vez que as amplitudes dos
graficos tanto no eixo da forca (P) e no eixo do deslocamento (5) demonstram
reducdes bastante evidenciadas.

Para a carga critica (Py) os resultados ao longo do tempo sofreram variagdes,
assim como o seu deslocamento (®y), contudo em menor percentual quando
comparados aos valores ultimos do concreto. Também pode se notar nos graficos
que existem variagées nos resultados onde os valores ndo seguem uma logica em
funcdo do tempo, variagbes estas atreladas aos equipamentos utilizados para
realizar o rompimento e pela sensibilidade do ensaio.

Pode-se concluir que o envelhecimento acelerado teve influéncia em todas as
idades, tanto para a abertura da primeira fissura (Py) quanto para o rompimento do
tecido téxtil e consequente rompimento do compdsito (P,) em todas as idades
ensaiadas ao longo do tempo. Portal et al. (2016) também encontraram deterioragéo
da fibra em todas as idades que tiveram envelhecimento em altas temperaturas com
diferentes fatores de alcalinidade.

A Figura 39 foi montada com o uso das médias de resisténcias a flexdo e

deslocamentos dos corpos de provas, no grafico também foi apresentada a variagao
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da resisténcia a flexdo (AF) e deslocamento (Ad) para evidenciar as perdas

ocorridas durante os 90 dias de envelhecimento.

Figura 39: Acompanhamento da perda de resisténcia a flexdo (A) e deslocamento

(B) médios de CTs ao longo do tempo imersos em agua quente (60°c)
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Legenda: Py(Carga maxima/ ultima); d,(Deslocamento maximo/ ultimo

A resisténcia a flexdo caiu 54,65 % pelos valores encontrados nos ensaios
realizados. Pode-se claramente observar que a flexdo e o deslocamento ao longo do
tempo tiveram variagdes, assim confirma-se que temperatura e umidade interferem
diretamente na durabilidade do concreto téxtil.

Também, ndo da para se observar uma tendéncia de estabilizagcdo das perdas de
resisténcia e deslocamento uma vez que houve uma maior perda nas idades iniciais,
depois a perda foi menor ou nula, assim sendo as agressdes as fibras podem
continuar, contudo em uma escala mais lenta e em menor nivel de agresséo.

Os valores encontrados estdo em acordo com a bibliografia analisada, Arabi,
Molez, e Rangeard (2018) afirmam que as fibras de vidro AR sofrem os mesmos
fendmenos de degradagéo das fibras E, contudo a degradacgéo € enfraquecida pela
melhora nas qualidades das fibras e da matriz cimenticia pela presenca de

pozolanas da dosagem..
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Foi realizada analise de significancia dos resultados encontrados, na Tabela
18para a influéncia do tempo de exposi¢ao na perda de resisténcia a flexao e perda

de capacidade de deslocamento.

Tabela 18: Analise de significancia da influéncia do tempo na perda de
resistencia a flexdo dos CTs(com fibra curta)

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,637132491
R-Quadrado 0,405937812
R-quadrado ajustado  0,388465394
Erro padrao 166,9958286
Observacoes 36
ANOVA
F F F de
gl SQ MQ calculado tabelado significacdo
Regressao 1 647914,6 647914,6 23,23307 4,128 2,9356E-05
Residuo 34 948178,6 27887,61
Total 35 1596093

Fonte: autor

Hipoteses apuradas:

HO = os resultados de flexado sédo iguais com o passar do tempo de exposi¢ao!

o0 F caiculado™ F tavelado: rejeita-se HO e aceita-se a hipétese de que os valores
encontrados apresentam diferengas significativas;

o F de significagcdo menor do que 0,05 apresentam alto nivel de significancia
e de influéncia do tempo na resisténcia a flexdo do CT;

o R-quadrado ajustado confirma que 38,8 das variagbes encontradas podem
ser explicadas pela agao do tempo.

A analise dos dados confirma com 95 % de certeza a hipétese de que o
envelhecimento dos concretos téxteis na presenca de temperatura e umidade
influéncia diretamente na resisténcia a flexdo para os concretos com matrizes
cimenticias reforcadas com fibras curtas.

Também foram realizadas analises de significAncia para a influéncia do tempo na
perda de capacidade de deslocamento dos CTs ensaiados a flexdo em 4 pontos. Os

resultados estao nas Tabela 19.
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Tabela 19: Analise de significancia da influéncia do tempo na perda da

capacidade de deslocamento dosCTs (com fibra curta)

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,8505695
R-Quadrado 0,7234685
R-quadrado ajustado  0,7153352
Erro padrao 2,954589
Observacobes 36
ANOVA
F F F de
gl SQ MQ calculado tabelado significagéo
Regressao 1 776,5117 776,5117 88,95162 4,128 5,1104E-11
Residuo 34 296,8063 8,729596
Total 35 1073,318

Fonte: autor

Da mesma forma pode-se afirmar que os resultados séo influenciados pelo tempo
de exposi¢cdo com nivel de certeza de 95%. Abaixo segue analise resumida:
HO = os resultados de capacidade de deslocamento aos 28 dias de cura normal
nao sao influenciados pelo tempo!
0 F calculado™ F tabelado: rejeita-se HO e aceita-se a hipétese de que os valores
encontrados apresentam diferengas significativas;
o F de significagcdo menor do que 0,05 apresentam alto nivel de significancia
e da influéncia do tempo deformacao;
o R-quadrado ajustado confirma que 71,5% das variagdes encontradas

podem ser explicadas pela acao do tempo.

4.2.2 Concreto téxtil sem o uso de fibra curta 18 mm

Os resultados encontrados nos ensaios de flexdo dos testemunhos de concreto
téxtil sem adic&o de fibra curta sdo apresentados abaixo (Tabela 20). Nessa tabela
estdo os valores das cargas (Py) e deslocamento (6,) na abertura da primeira fissura
e as cargas (P,) e deslocamento (6,) no momento do rompimento do corpo de prova,
e ainda as médias de todos os valores de cargas e deslocamentos encontrados

para cada idade, assim como a resisténcia a flexao ultima calculada (F, .
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Tabela 20: Resultados do comportamento a flexdo dos compdsitos reforcados

com o téxtil AR192 sem fibra curta

Py 6y Pu 6u Pym 6ym Pum 6um Fu
(N) (mm) (N) (mm) | (N) [(mm)| (N) (mm) | (Mpa)
° 29926 | 1,44 |1035,60| 27,94
L 53810 | 1,62 | 812,81 | 19,40
< ’ ’ ’ ’ 45524 1,51 | 895,41 | 21,38 | 28,21
0 | 491,77 | 1,40 | 767,50 | 17,75
= 491,84 | 158 | 965,75 | 20,44
* 681,59 | 1,67 |1016,72| 18,13
<5t 589,08 | 0,77 |1065,81| 17,59
— | 406,88 | 1,13 | 943,09 | 20,35
- 601,99| 1,17 |1023,96| 19,06 | 32,25
L 1 672,15| 0,73 |1045,04| 26,69 ’ ’ ’ ’ ’
é 634,39 | 059 [1041,27| 17,30
627,87 | 2,14 |1031,83| 14,28
R 464,46 | 1,26 | 596,63 | 11,41
L0 | 44747 | 0,86 | 621,17 | 14,66
T < ’ ’ ’ ’ 420,57| 1,01 | 634,15 | 15,20 | 19,98
W B |409,71| 0,95 | 688,20 | 16,50
= 360,62 | 0,95 | 630,61 | 18,24
Q 462,58 | 0,41 | 581,52 | 10,34
w9 46447 | 055 | 611,73 | 11,73
T < ’ ’ ’ ’ 437,60| 0,86 | 589,06 | 12,40 | 18,56
W a | 351,18 | 2,07 | 551,32 | 16,47
= 47219 | 0,41 | 611,66 | 11,05
3 365,34 | 0,46 | 476,74 | 11,82
w9 280,38 | 0,32 | 537,15 | 12,44
T < ’ : : ’ 359,68 0,42 | 477,21 | 12,23 | 15,03
L3 | 393,66 | 046 | 403,10 | 12,69
= 399,33 | 0,46 | 491,84 | 11,99
S 539,04 | 1,26 | 670,26 | 12,24
o9 51261 1,31 | 58530 | 8,77
T < ’ ’ ’ : 461,16| 1,29 | 648,55 | 13,21 | 20,43
L | 386,11 | 1,22 | 696,70 | 16,09
= 406,88 | 1,35 | 641,94 | 15,74

Fonte: autor

Na Figura 40 pode se acompanhar o modelo dos diagramas de forga versus

deslocamento dos corpos de prova sem adigao de fibra curta na mistura.



Figura 40: Resisténcia a flexdo de corpos de prova (sem fibra de vidro curtas)
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Legenda: P(Carga aplicada em N); 6(Deslocamento encontrado em mm)

Com os diagramas montados fica mais clara a dependéncia da resisténcia e
deslocamento do compdsito em relagao ao tempo, umidade e temperatura, uma vez
que com o aumento da exposicdo dos testemunhos a capacidade de carga e

deslocamento tiveram reducoes.
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A Tabela 21 e Tabela 22 ilustram as diferencas médias encontradas para a carga
e deslocamentos médios no momento do rompimento dos corpos de prova, o
percentual foi calculado em fungdo do tempo de exposicdo e do concreto sem

envelhecimento acelerado.

Tabela 21: Valores em % das diferencas da resisténcia a flexdo dos CTs nas

idades em envelhecimento acelerado em relacdo aos testemunhos em cura normal

7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)14%
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)29%
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)34%
84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)47%
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)28%

Fonte: autor

Tabela 22: Valores em % das diferencas dos deslocamentos dos CTs nas idades

em envelhecimento acelerado em relacao aos testemunhos em cura normal

7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)11%
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)29%
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)42%
84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)43%
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)38%

Fonte: autor

Pelas tabelas acima a perda de resisténcia a flexdo ao longo do tempo se
aproximou de 50 %, repetindo o ocorrido nos concretos com adigao de fibra curta,
padrdo este seguido quando analisados os deslocamentos, que também tiveram
perdas significativas quando expostos ao envelhecimento acelerado.

As perdas de resisténcia e capacidade de deslocamento baseado nos dados
apresentados tendem a diminuir ao longo do tempo, tendendo a estabilizar a partir
dos 56 dias de envelhecimento acelerado. Testes de envelhecimento acelerado em
compositos de GRC imersos em agua em temperaturas entre 50 ° C e 80 ° C
mostraram um padrao de perda de resisténcia inicial seguida por uma constante, ou
quase constante regido de resisténcia (PROCTOR, OAKLEY E LITHERLAND ,1982)

Vale ressaltar que para os concretos sem fibras apareceram um numero elevado
de retragdes apds o primeiro dia de cura umida, com uso de cobertores molhados,

isso levou ao descarte de alguns testemunhos durante a realizacdo dos ensaios. A
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micro-fissuragdo excessiva pode ser resultado do uso de grande volume de cimento
de alta resisténcia inicial, que acabou gerando um aumento na geragao de calor de
hidratagdo nas primeiras idades com redugdo muito rapida do volume da massa de
concreto. E, Segundo Metha e Monteiro (2014) o uso de fibras melhora as
propriedades do concreto, tais como: reduz a a micro-fissuragdo nas primeiras
idades, aumenta resisténcia a fadiga, impacto, melhora a tenacidade entre outros.
Figueiredo ( 2011) fala que o uso de fibras contribui beneficamente para a redugao
da micro-fissuragdo do concreto, principalmente nas primeiras idades onde esta
mais suscetivel, com pouca resisténcia e exposto aos esforcos de retracdes
provenientes da cura.

A Figura 41 abaixo representa o comportamento das cargas e deslocamentos
nos pontos de abertura das primeiras fissuras e nos rompimentos dos corpos de

provas.

Figura 41: Variagcdo das médias das cargas e deslocamentos ao longo do tempo

(trago sem fibra curta)
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Legenda: P(Carga aplicada em N); 8(Deslocamento encontrado em mm)

O comportamento dos corpos de prova segue o padrdo dos concretos com

adicao de fibra curta. Também foram graficados para os CT’s sem adigao de fibra
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curta os valores de resisténcia a flexao ultima e deslocamentos no momento do

rompimento, vide Figura 42.

Figura 42: Acompanhamento da perdas médias de resisténcia a flexao (A) e

deslocamento (B) de cps ao longo do tempo (sem fibra curta)
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Fonte: autor

Pela Figura 42 acima observa se as diferencas de resisténcia a flexdo e perda de
capacidade de deslocamento dos concretos sem uso de fibra curta, este
comportamento segue um padrao similar ao encontrado para os corpos de prova
com uso de fibra curta. Para ambas as caracteristicas analisadas as diferencas
ficaram 47 % e 43% de perda ao longo do tempo em relagdo ao concreto sem
envelhecimento acelerado, para resisténcia a flexdo e capacidade deslocamento,
respectivamente.

A analise de significancia dos resultados encontrados para perda de resisténcia a

flexao estao na Tabela 23.
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Tabela 23: Analise de significancia da influéncia do tempo na perda de

resistencia a flexao dos CTs (sem fibra curta)

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,79488
R-Quadrado 0,63183
R-quadrado ajustado 0,61649
Erro padrao 130,231
Observacobes 26
ANOVA
F F F de
gl SQ MQ calculado tabelado  significagéo
Regressao 1 698554,7 698554,7 41,18805 4,26 1,23098E-06
Residuo 24 407043,1 16960,13
Total 25 1105598

Hipotese analisada:

Fonte: autor

HO = os resultados de flexado s&o iguais com o passar do tempo de exposi¢ao!

o F calculado™ F tabelado: rejeita-se HO e aceita-se a hipdtese de que os valores

encontrados apresentam diferengas significativas;

o F de significagdo menor do que 0,05 apresentam alto nivel de significancia

e da influéncia do tempo na resisténcia;

o R-quadrado ajustado confirma que 61,9% das variagdes encontradas

podem ser explicadas pela agao do tempo.

Tabela 24: Analise de significancia da influéncia do tempo na perda da

capacidade de deformacgéao (sem fibra curta)

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,683863
R-Quadrado 0,467669
R-quadrado ajustado 0,445488
Erro padrao 3,486984
Observacobes 26
ANOVA
F F F de
gl SQ MQ calculado tabelado significagdo
Regressao 1 256,370051 256,37005 21,08469 4,26 0,0001173
Residuo 24 291,8174609 12,159061
Total 25 548,1875118

Fonte: autor
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Os resultados de significancia da influéncia do tempo na capacidade de
deformacéao estdo na Tabela 24.
Hipotese analisada:
HO = os resultados de capacidade de deformacédo aos 28 dias de cura normal
nao sao influenciados pelo tempo!
o F calculado™ F tabelado: rejeita-se HO e aceita-se a hipétese de que os valores
encontrados apresentam diferengas significativas;
o F de significagcdo menor do que 0,05 apresentam alto nivel de significancia
e da influéncia do tempo na resisténcia;
o R-quadrado ajustado confirma que 44,5% das variagdes encontradas

podem ser explicadas pela agao do tempo.

4.2.3. Comparativo da Forga versus deslocamento ultimos de CTs com e sem

fibra curta

Os diagramas plotados na Figura 43 representam o comportamento dos
testemunhos expostos ao tempo com e sem fibra curta. Os pontos dos graficos
adotados foram valores do P, potencial dos testemunhos, ou seja, o corpo de prova
com maior resisténcia entre os rompimentos de cada idade, em0, 7, 28, 56, 84 e 90

dias expostos ao envelhecimento acelerado a t= 60 °C.
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Figura 43: Diagrama comparativo da Forga versus Deslocamento Potenciais
(TCF e TSF)
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Fonte: autor

Pela Figura 43 pode se verificar que o comportamento dos testemunhos com e
sem adicdo de fibra curta, ndo possuem variagdes significativas dentro dos mesmos
periodos de analise. Assim, a fibra curta no volume dosado parece ter pouca

interferéncia nas propriedades analisadas (resisténcia a flexdo e deslocamento).
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Vale ressaltar que os concretos com fibras curtas sem envelhecimento acelerado
tiveram resultados melhores em comparagéo aos sem fibra curta em quase todas as
idades; isso € justificado pelo fato de a fibra curta contribuir para a melhora das
ligacdes da tela e matriz nas primeiras idades (Brameshuber, 2006).

Também, pela analise visual dos graficos mostram-se dois padrbes de
rompimento dos CTs, os com fibra curta possuem um padrao de rompimento mais
suave e os sem adicao de fibra curta na dosagem apresentam picos em quase todas
as fases dos ensaios. Amaral, Silva e Moravia (2017) encontraram melhoras no
indice de tenacidade do concreto com a adi¢ao de fibras poliméricas na dosagem do
concreto, os autores conseguiram um aumento proximo de 20 % em relagdo aos
concretos sem uso de fibra.

Foi realizada a analise estatistica para apenas uma idade a fim de verificar a
influéncia da presencga de fibra curta na melhora do desempenho do concreto nos
primeiros 28 dias de cura normal, parte-se do principio que o0 esse resultado se

estende para as outras idades, os dados gerados estao na Tabela 25 e Tabela 26.

Tabela 25: Analise da carga de rompimento aos 28 dias de cura normal com e

sem fibra curta

Estatistica de
regresséo

R multiplo 0,349965885
R-Quadrado 0,122476121
R-quadrado ajustado 0,034723733

Erro padrao 145,3682347
Observacoes 12
ANOVA
F F F de
calculad tabelad significagca
gl SQ MQ o o o
Regressao 1 29493,85 29493,853 1,39570 4,965 0,264778
Residuo 10 211319,2 21131,923
Total 11 240813,0

Fonte: autor
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Tabela 26: Analise capacidade de deslocamento aos 28 dias de cura normal com

e sem fibra curta

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,544138
R-Quadrado 0,296086
R-quadrado ajustado  0,225694
Erro padrao 3,163163
Observacoes 12
ANOVA
F F F de
gl SQ MQ calculado tabelado significagdo
Regresséao 1 42,08631 42,08631 4,206274 4,965 0,0674044
Residuo 10 100,056 10,0056
Total 11 142,1423

Fonte: autor

Abaixo segue analise resumida do teste de regressao:

HO = os resultados de flexdo e deslocamento aos 28 dias de cura normal sao
iguais com o uso ou nao de fibra curta na dosagem!

0 F calculado< F tavelado:aceita-se HO

o F de significagcdo maior do que 0,05 representa um baixo nivel de
significancia da influéncia da fibra curta no aumento da resisténcia ultima e
capacidade de deformagao do concreto aos 28 dias;

o R-quadrado ajustado apresenta baixo valor, significa pouca dependéncia
entre a presenca de fibra curta com a resisténcia ao rompimento e
deslocamento dos CTs.

Pode se inferir que a adi¢gao de fibra curta, no percentual de 1% em volume, teve
pouca significAncia quando analisada somente as tensdes e deformagdes dos CTs
em cura normal de 28 dias, ou seja, a adi¢do de fibra curta pouco contribui para o
aumento da resisténcia a flexdo e deformagcdo maxima durante a ruptura nos CTs
analisados. Barhum e Mechtcherine (2013) também nao encontraram ganhos no
aumento da capacidade de deformacdo em concretos téxteis com adigao de fibra
curta.

Esses resultados eram esperados uma vez que a dosagem da fibra € de apenas
1% em volume e o tamanho da fibra € 18 mm, o que contribui para a baixa
ancoragem da fibra na matriz, servindo assim principalmente para o ganho de

resisténcia a tracdo nas primeiras idades, para a redugdo de microfissuras por
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retracdo do concreto e aumento da tenacidade, proporcionando uma fissuragido mais

controlada do compadsito.

4.2.4 Comparativos da Tensao critica dos CTs com e sem fibra curta

Os resultados da tenséo critica dos corpos de prova com e sem fibra curta foram
analisados a fim de entender a interferéncia do uso de fibra curta na abertura das
primeiras fissuras dos testemunhos. A Tabela 27 e Figura 44tras os valores para

carga critica (Py) dos CT’s com e sem uso de fibra curta.

Tabela 27: Valores de resisténcia médiacritica dos CTs com e sem fibra curta

eneolhocmenta. | P Py
acelerado 60°C TSF TCF
(dias) (N) (N)

0 455,24 334,66

7 601,99 398,65

28 420,57 388,47

56 437.,6 248,35

84 359,68 409,52

90 461,16 332,93

Fonte: autor

Figura 44: diagrama de carga critica versus tempo

m TSF

—— TSF curva aproximada por fungdo polinomial
m TCF

= TCF curva aproximada por fungdo polinomial

6004 =

Cubic
y=A+B%+Cx2+Dx3
Plot Py Py

Model
Equation

A 504,84043 £ 85,02642 350,01482 £ 64.62191
B 2,47356 + 11,8951 6,10337 + 8,04053
Cc -0,15032 £ 0,34495 -0,23923 £ 0.26217
100 D 0,00195 £ 0,00193
Reduced Chi-Sgr 5347 51838
R-Square (COD) 041307

Adj. R-Square 046733

0 i T T T . T " T
40 60 80

Tempo (dias)

0,00127 £0,00254
9257 64317
042523
-0,43692

1
100

Legenda: Py(Carga aplicada na abertura da primeira fissura em N);

Oy(Deslocamento encontrado na abertura da primeira fissura em mm)
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A adicdo de fibras curtas quando os dados foram compilados, visualmente, parece
nao ter interferéncia no comportamento dos CTs quanto a forga necessaria para a
abertura da primeira fissura independente da idade analisada. Contudo, os graficos
gerados apresentaram variagdes e dificuldades na avaliagdo deste dado especifico,
ou seja, pela capacidade de medigdo do equipamento utilizado ou pela
complexidade do ensaio. Vale ressaltar que durante a verificagdo da carga critica
ocorreram duvidas quanto ao ponto de abertura da primeira fissura, com isso alguns
resultados encontrados podem estar desalinhados com o padrao de comportamento
dos CT'’s.

E, esses resultados parecem vir contra o que é citado por Barhum e
Mechtcherine (2013) onde afirmam que a adigdo de fibras curtas contribui
diretamente para aumento das tensdes de abertura da primeira fissuracdo, as
tensées nominais no segundo e terceiro estagios devido ao fato que melhora
transferéncia de tensdes entre a matriz e o téxtil, e aumenta o numero de fissuras
com tamanhos reduzidos.

Ainda, pode-se afirmar que para todos os testemunhos analisados a forga critica
foi superada pela forca maxima de ruptura, o que caracteriza o funcionamento do
reforgco téxtil, demonstrando que apds a fissura inicial o reforgo foi solicitado e
contribuiu para o ganho de resisténcia do compésito. Figueiredo ( 2011) afirma que
os reforgos com fibras com mddulos superiores ao do concreto funcionam como
reforgcos e devem proporcionar um ganho de resisténcia apos a abertura da primeira

fissura.

4.2.5 Comparativo da resisténcia a flexdao de CTs com e sem fibra curta

Os resultados das perdas de resisténcia ultima a flexdo média dos concretos
téxteis com e sem adicao de fibras curtas envelhecidos sdo apresentados abaixo na
Figura 45.
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Figura 45:Comportamento das resisténcias meédias a flexdo ao longo do tempo
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Os dados analisados foram ajustados para uma fungao polinomial cubica com um
grau de ajuste proximo de 80 %, e nota-se que a resisténcia a flexdo decai com o
aumento do tempo de envelhecimento. Este comportamento ja foi encontrado por
Proctor, Oakley e Litherland (1982) mesmo utilizando fibras de vidro AR na dosagem
de corpos de prova de GRC, este mesmo comportamento também foi evidenciado
por Portal et al. (2015).

Seguindo o mesmo comportamento encontrado pelas fibras de vidro AR, os
tecidos mesmo com a adigao de zircbnio e a protegcado extra de resinas acrilicas,
sofreram perdas de resisténcia ao longo do tempo, contudo a degradacgao da fibra

diminuiu com o tempo de envelhecimento acelerado.

4.2.6 Caracteristica do rompimento do fio da tela de fibra de vidro submetidos

a flexao em 4 pontos

A analise visual dos corpos de prova apos o ensaio possibilitou verificar que sem
envelhecimento acelerado o padrao de rompimento dos corpos de prova ocorreu
pelo arrancamento das fibras inseridas na matriz cimenticia, ja para os corpos de
prova com envelhecimento acelerado ocorreu o rompimento da fibra de vidro (Figura
46), o que se alinha com o citado por NOBILI (2016), esse afirma que a falha ocorre
de acordo com dois mecanismos principais de colapso para o reforgo de tecido de

vidro: ruptura da fibra ou deslizamento na matriz cimenticia.
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Figura 46: Caracteristicas dos rompimentos dos concretos téxteis (sem

envelhecimento (A) e com 84 dias de envelhecimento (B) )

Legenda: arrancamento dos fios dos tecidos téxteis (A) e rompimento fios dos

tecidos téxteis (B)

Na Figura 46, a imagem A apresenta um maior numero de fibras aparentes, isso
aconteceu porque a fibra foi arrancada da matriz cimenticia durante o ensaio, ao
contrario da imagem B onde a quantidade de fibras arrancadas € bem menor, e
grande parte rompeu antes de ser tirada da matriz cimenticia, em uma contagem
meédia dos CP’s com 90 dias de envelhecimento acelerado o rompimento das fibras
aconteceu em aproximadamente 80 % dos fios da tela.

4.2.7 Comportamento da fissuragcao de CTs com adigao de fibras curtas apés

rompimento a tragao na flexao

Conforme os resultados encontrados, com o aumento do tempo de
envelhecimento os corpos de prova perderam resisténcia e capacidade de
deformagdo. Na Figura 47 é registrada a aparéncia dos corpos de prova apos
realizacédo dos ensaios, pode se notar que existe uma diferengca na tipologia de

fissuras encontradas em corpos de prova com e sem envelhecimento acelerado.
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Figura 47: Padrao de fissuragao de corpos de prova com fibra curta com e sem

envelhecimento acelerado

Fissuras

56dias

| sadias

Fonte: autor

Os corpos de prova com fibra curta sem envelhecimento acelerado apresentaram
uma ruptura em varios pontos, com o surgimento de fissuras menos espagadas e
mais distribuidas, isso se deve ao fato de que a fibra curta contribui para a
distribuicdo das fissuras, agindo em pontos onde a tela téxtil ndo consegue agir.

Ja com o aumento do tempo de envelhecimento o rompimento dos corpos de
prova apresentou um padrdo de fissuracdo diferente, com fissuras em menor

quantidade, mais espacadas e com certa linearidade.



101

4.2.8 Comportamento da fissuragcao dos CTs sem adigcao de fibras curtas apés
rompimento a tragao na flexao

O CT sem fibra teve um comportamento de fissuragdo sem variagdes aparentes
nas idades com e sem envelhecimento acelerado. Na Figura 48 esta exposto o

padrao de fissuracdo encontrado apds o rompimento dos corpos de prova.

Figura 48: Padrao de fissuragao de corpos de prova sem fibra curta com e sem

envelhecimento acelerado

Fonte: autor
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A excecdo ao padrdo encontrado foi o corpo de prova com 7 dias de
envelhecimento acelerado que obteve uma melhor distribuicdo das fissuras, porém
com a mesma linearidade dos outros corpos de prova, padrdo este que pode estar
vinculado ao enrijecimento da fibra de vidro apos ataque dos alcalis, onde ocorre a
deposicdo de hidroxidos de calcio nos espacos existentes entre os filamentos da
fibra, aumentando assim a ancoragem da fibra matriz. Segundo Majumdar;
Nurse(1974) um ganho inicial de resisténcia para os concretos feitos com fibra de
vidro AR ocorre devido a melhora da ligagdo entre fibra matriz provocada pela
deposicdo de hidréxidos nos vazios existentes na fibra, e apds o periodo inicial essa

resisténcia tende a baixar suavemente.

4.3 Resultados dos ensaios de tragao direta do CT

4.3.1 Concreto téxtil com uso de fibra curta

A Tabela 28 foi montada com os valores de tensao e deformacgdes dos concretos

téxteis com o uso de fibra curta na matriz cimenticia.
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Tabela 28: Resultados dos ensaios de tragao direta encontrados para CT com

fibra curta 18 mm

ocr SCI’ GU gu Gcrm fcrm Uum £Um
(MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm)
o 2,763 | 0,003 |6,880| 0,033
~— © 11,545 0,004 |7,247| 0,039
,(_,)'_% 22631 0004 | 6844 0028 2,116 | 0,003 |6,745| 0,031
= 1,892 | 0,001 |6,010| 0,025
® 14,889 0,009 |5890 | 0,033
E 4812 | 0,007 |7,087| 0,033
L [2,045| 0,004 5,583 0,023 |3,656| 0,006 |6,213| 0,026
L(ljl 3,843 | 0,004 |5,393| 0,009
~ |2691| 0,009 |7,111| 0,031
© 4,714 | 0,002 |5,354| 0,003
N ., 2,330 | 0,003 |[4,647| 0,021
E% 2199 | 0,003 |5393| 0,011 |3,285| 0,003 |5,226| 0,011
8 3,436 | 0,002 |[5,453| 0,007
3,749 | 0,005 |5,281| 0,011
Q 1,450 | 0,000 |4,828| 0,001
~ 21,542 0,000 |3,351| 0,004
L(ISI% 1992 0003 |3442] 0.021 1,435| 0,001 |3,590| 0,008
~ 0,755 | 0,001 |[2,738| 0,007
@ 2,631 | 0,004 |4,367| 0,006
5 |2,681| 0,006 |4,591| 0,012
S |4,036| 0,002 |5,155| 0,006
l_: 5176 0002 |5176| 0002 3,518 | 0,007 |4,728| 0,013
5 2,711 0,026 |4,568 | 0,031
= 13,872| 0,007 |4513| 0,025
® 14,866 0,003 | 4,866| 0,003
S 0,002 |4,444| 0,010
L[ 2936 0003 |3318| 0,014 [4,205| 0,002 |4,551| 0,006
LLISI 5511 | 0,001 |5,511| 0,001
~ |3,508| 0,000 |4,613| 0,003
Legenda: o (Tensao Critica);e.r (Deformacao critica); o, (Tensao maxima); €,
(Deformagao maxima); ocrm (Tenséo Critica meédia); ecrm (Deformacgéo critica
média); oum (Tensao maxima meédia); eum (Deformagdo maxima média)

Fonte: autor

Além da tabela acima foram plotados os graficos de tensao versus deformagcéo com
0 uso dos valores dos rompimentos coletados durante o ensaio compilados, vide
Figura 49.
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Figura 49: Diagramas de Tens&o versus de Deformacao de testemunhos com

fibra curta em ensaio de tragao direta
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Legenda: o (Tensdes aplicadas em MPA); € (Deformagdes encontradas em

mm/mm)

Pode-se observar que o concreto téxtil teve perdas de resisténcia a tracdo e de
capacidade de deformagdo com o tempo de exposi¢ao. Foram calculadas perdas

médias acima de40 %de tensdo maxima nos concretos envelhecidos, quando
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comparados aos concretos com cura normal, e o deslocamento médio tiveram
perdas médias proximas a 80% em relagado aos sem envelhecimento, vide Tabela 29
e Figura 50.

Tabela 29: Percentual de perdas médias das tensdes e deformag¢des maximas

Oy &y

0 dias de envelhecimento acelerado a 60°C - -

7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)8% |(-)18%
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)23% | (-)66%
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)47% | (-)73%
84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)30% | (-)57%
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)33% | (-)80%

Fonte: autor

Figura 50: Diagrama de tens&o e deformag¢do médias ao longo do tempo
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Pode-se notar através das curvas geradas que ao longo do tempo o resultado da
tenséo versus deformagéo sofreu perdas consideraveis de resisténcia, observa-se
que nas primeiras idades os graficos possuem um padrédo de rompimento, porém
com o periodo de envelhecimento a ruptura acontece em um padrdo bastante

diferente, conforme sera verificado nas imagens de ruptura dos corpos de prova.
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Pela plotagem dos graficos observa-se que o angulo de inclinagdo e amplitude
das curvas sofreu variacbes, o que infere em diminuigdo da capacidade de
deformagao dos testemunhos, levando a uma mudanga do modelo de rompimento
dos corpos de prova, que passam de uma ruptura lenta e visivel para uma ruptura
rapida e brusca.

Através dessa avaliagcao fica nitida a perda de resisténcia e da capacidade de
deformagéo dos CTs envelhecidos ao longo do tempo, porém com uma tendéncia a
partir dos 56 dias de envelhecimento de se manter uma regularidade. O que pode
ser justificado pelo fato de que as reagdes de aceleragao de liberagdo de produtos
da hidratagao estejam em seu estagio final, nao interferindo mais na integridade da
fibra.

Também com o intuito de avaliar os dados encontrados foi realizado o grafico da
tensdo versus deformagao dos resultados potenciais maximos dos corpos de prova
em cada idade, Figura 51 e Tabela 30.

Ressalta-se que durante o trabalho foram encontradas variagdes nos resultados,
que de alguma forma podem distorcer os valores da média, tanto de forma positiva
ou como negativa. Ortolan (2021) encontrou da mesma forma variagbes nos
resultados, o que foi justificado pela sensibilidade envolvida no uso dos

equipamentos.

Tabela 30: Diferencas das tensdes potenciais e deformagdes ao longo do tempo

em %

0 dias de envelhecimento acelerado a 60°C - -
7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)2% |(-)
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-) (-)
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)33% | (-)97%
() (-)
() (-)

84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C
Fonte: autor
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Figura 51:Diagrama de tensdes potenciais e deformag¢des correspondentes no

rompimento ao longo do tempo
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A analise do Figura 51 e Tabela 30 demonstra que quando analisadas apenas as
tensdes maximas de cada idade a perda da capacidade resistente do CT foi menor
com relacdo as comparacgdes das medias, contudo as deformagdes correspondentes
destes corpos de prova tiveram diferencas acima de 90 % nos 90 dias de

envelhecimento acelerado.
4.3.2 Concreto téxtil sem uso de fibra curta 18 mm

Os CTs sem fibra curta foram testados seguindo os mesmos procedimentos dos
concretos com fibras. Os resultados encontrados estio abaixo e foram analisadas

suas médias e os potenciais de cada idade (corpos de prova com maior valor),
Tabela 31.
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Tabela 31: Resultados dos ensaios de tragao direta encontrados para CT sem

fibra curta 18 mm

Ocr Ecr Oy &u Ocrm Ecrm Oum Eum

(MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm) | (MPa) | (mm/mm)
& | 331 000151 542 | 0,02
é’ 2,71 0,0007 | 560 | 0,03 243 | 00013 | 537 | 0023
o] 2,34 000141 502 | 0,02
2 | 136 | 00017| 544 | 0,03
& | 585 000511 6,30 | 0,01
E 4,11 2,22‘51; 704 | 002 || 00041 | geo | 0011
| 353 : 6,19 | 0,01
© [ 303 ]| 00016] 724 | 0,00
é 2,86 00024 | 348 | 0,0030
© | 386 | 0990|348 | 00023|5 0555 00018 |3,8030| 0,0077
w199 0,0013 | 3,50 0,0158
» | 3,41 000331 4,76 | 0,0096
§ 1,21 0,0005 | 368 | 0,01
L o] x| o | o
é 3,16 0,0031 | 3,48 0,01
é 3,88 00070 | 4,78 | 0,01
S | 299 0,0023 | 589 | 0,01 575 | 00030 | 54 | 0,006
| 508 0,0027 | 5,08 0,00
| 3,06 0,0001 | 4,96 | 0,00
S 3,35 0,0005 | 345 0,00
&8 677 | 00015[ 688 | 000 | 454 | 00014 | 466 | 0,004
2 | 351 00023 | 366 | 0,01

Legenda: ocr (Tensao Critica);ecr (Deformacao critica); ou (Tensao maxima); eu
(Deformagao maxima); ocrm (Tensé&o Critica média); ecrm (Deformacéo critica
média); oum (Tensao maxima meédia); eum (Deformagdo maxima média)

Fonte: autor

Algumas idades de rompimento tiverem seus valores desconsiderados no

momento de montar a tabela, ou apresentaram resultados muito diferentes do

padrao ou tiveram micro fissuras e foram descartados. Também, foram montados os
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diagramas de tensao versus deformagado de todos os corpos de prova ensaiados,

vide Figura 52.

Figura 52: Diagramas de tensao versus deformagao de testemunhos sem fibra
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Legenda: o (Tensdes aplicadas em MPA); € (Deformacdes encontradas em

mm/mm)
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O envelhecimento ao longo do tempo teve uma influéncia menor em corpos de
prova sem fibra curta adicionada a mistura, analisando os dados se pbde visualizar
que as perdas de tensao ao longo do tempo foram menores, isso se deve pelo fato
de que os corpos de prova com fibra curta iniciaram com uma resisténcia maior, que
pode estar vinculada a adi¢do da fibra curta. A Tabela 32 apresenta Taxa de
variacao da tensao, vale ressaltar que aos 7 dias o resultado encontrado foi maior
quando comparado aos 0 dias de envelhecimento acelerado, isso pode ser devido
ao aumento de rigidez da fibra quando os filamentos de hidroxidos de calcio se
instalam nos vazios dos filamentos da fibra aumentando sua rigidez e ancoragem no

concreto.

Tabela 32: Percentual da variagado média de resisténcia e deformacdes maximas

Oy €y
0 dias de envelhecimento acelerado a 60°C - -
7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (+)25% (-)52%
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)23% (-)45%
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)23% (-)62%
84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)4% (-)74%
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C (-)13% (-)83%

Legenda:o , (tenséo ultima); €, (Deformacgao ultima)

Fonte: autor

A analise visual da Figura 52 deixa claro que a perda de tensdo ao longo do
tempo ndo € tdo acentuada, porém a amplitude da capacidade de deformacao
diminui drasticamente do 0 dias aos 90 dias de envelhecimento acelerado. Fica
evidente a perda de capacidade de deformagdo dos CTs expostos ao tempo, fator
este que deve ser considerado durante o projeto.

Abaixo segue Figura 53 o diagrama do comportamento da tensao e deformacao
ao longo do tempo, pela analise se confirma que os valores de tensdo tiverem
perdas menores em relagado ao deslocamento, contudo as perdas ao longo do tempo

ocorrem e devem ser consideradas.



Figura 53: Diagramas de tens&o e deformacédo média ao longo do tempo
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Os valores potenciais de tensdo dos corpos de prova em cada idade foram

compilados e a Figura 54 foi gerada. Pelo diagrama exposto ndo ocorreram grandes

modificagdes no comportamento dos CTs quando ignoradas as médias

Figura 54: Diagrama de tensao e deformagéopotencial correspondente ao longo

do tempo
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Na Tabela 33 os resultados potenciais da tensdo sao apresentados com o
percentual em relagdo ao testemunho sem cura nota-se que aos 7 dias os valores
encontrados tiveram um acréscimo pelas causas ja citadas acima, no entanto o valor
maior do que o referéncia encontrado aos 90 dias (6,882 MPa)pode ser uma
discrepancia da curva padrdo, e ou esta vinculada a um erro durante o processo ou
ainda ao aumento da rigidez da fibra devido as reag¢des dos alcalis. Contudo, a
Tabela 33, refor¢ca que os CTs tendem a perder capacidade de deformagao ao longo
do tempo, deixando de ser um material ductil e se tornando um material com maior

fragilidade.

Tabela 33: Diferencgas das tensdes potenciais e deformagdes correspondentes ao

longo do tempo em %

oy Ou
0 dias de envelhecimento acelerado a 60°C - -
7 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (+)29% (-)83%
28 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)15% (-)67%
56 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (-)14% (-)56%
84 dias de envelhecimento acelerado a 60°C| (-)8% (-)94%
90 dias de envelhecimento acelerado a 60°C | (+)23% (-)91%
)

4.3.3 Caracteristica do rompimento do fio da tela de fibra de vidro AR

submetidas ao ensaio de tragao direta

O padrao de rompimento das telas foi 0 mesmo encontrado nos ensaios de
tracao na flexdo, conforme a idade de envelhecimento vai avangando o padrao de
rompimento do concreto téxtil se modifica, a Figura 55 € uma imagem de uma se¢ao

de um corpo de prova apés o rompimento com 84 dias de envelhecimento.
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Figura 55: Corpo de prova com 84 dias de envelhecimento

Fonte: autor

Nota-se que o corpo de prova teve um rompimento da fibra, ao contrario do que
ocorre no concreto em cura normal, onde a fibra curta é arrancada da matriz
cimenticia, neste caso as fibras entraram em colapso ndo havendo escorregamento

por perda de ancoragem.

4.3.4 Caracteristica da fissuragcdao dos CTs com adi¢cao de fibras curtas apés

rompimento a tragao direta

Na Figura 56 sao apresentadas as imagens dos corpos de prova apos oS

ensaios, sobre as fissuras foram ressaltados com caneta os locais de fissuragao.
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Figura 56: Imagens do rompimento do CTs a tragéo direta com fibra curta

Fonte: autor

Pelas imagens apresentadas se nota que o modelo de rompimento sofreu
variagdes durante o tempo de envelhecimento. Nas primeiras idades o numero de
fissuras € maior e com menor espagamento, ao contrario dos testemunhos com
idades avangadas de envelhecimento onde esse numero foi reduzido e o

espagamento entre elas aumentado.

4.3.5 Caracteristica da fissuragao dos CTs sem adigcao de fibras curtas apés
rompimento a tragao direta

Os corpos de prova sem adi¢cao de fibras curtas tiveram fissuras paralelas a
largura, com uma redugdo do numero de fissuras nas primeiras idades quando

comparados aos concretos com fibras curtas, vide imagens na Figura 57.
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Figura 57: Imagens do rompimento do CTs a tragao direta sem fibra curta

Odias | 7dias

Fnte autor

Quando comparados aos concretos com adicdo de fibras curtas ocorreu uma
redugdo no numero de fissuras, ou seja, as fibras curtas apesar de estarem em
baixa quantidade parecem ter contribuido para melhorar a distribuicdo das tensbes

durante a aplicagao das cargas.

4.3.6 Analise estatistica

Com os resultados encontrados conclui-se que o tempo degrada a fibra de vidro,
porém sao interacbes complexas e muitas vezes agindo ao mesmo tempo, sendo
dificil a interpretagdo do que esta realmente acontecendo com o compésito.

Para somar ao trabalho foram realizadas analises estatisticas dos resultados, as

principais interagdes foram confrontadas e a significancias testadas.
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4.3.6.1 Analise de significancia da influéncia do tempo de envelhecimento na perda

de tensdo do CT com e sem fibra curta

Conforme resultados abaixo, Tabela 34, a analise estatistica confirma que o
tempo tem influéncia direta sobre a perda de tensédo dos CT com fibra curta.
HO = os resultados de tens&o sdo iguais e nao sofrem influéncia do tempo!
e F de significancia € menor do que 0,05 que implica em afirmar que os
resultados de tensdo possuem influéncia do tempo de exposicao;
e R-quadrado ajustado confirma que 44% dos resultados encontrados séo
explicados estatisticamente pela agao do tempo de envelhecimento;
e também 0 F caculado™ F tavelado O que significa que rejeitamos a HO, e

confirma-se que os valores sao estatisticamente diferentes.

Tabela 34: Analise estatistica da interferéncia do tempo na perda da tensao de

CTs com adigao de fibra curta

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,67895
R-Quadrado 0,46097
R-quadrado
ajustado 0,44101
Erro padrao 0,87037
Observagdes 29
ANOVA
F F F de
gl SQ MQ  Calculado Tabelado significagdo
Regresséao 1 17,4926 17,492 23,09089 5,14E-05 5,13988E-05
0,7575
Residuo 27 20,4539 5
Total 28 37,9466

Fonte: autor

Contudo, apesar de os resultados encontrados nas tabelas acima, parece que o
tempo de exposi¢ao possui pouca influéncia nos resultados da perda de tens&o dos
CTs sem fibra curta, a influéncia do tempo de exposi¢ao no resultado explica apenas

16% das perdas de tensdes encontradas, vide Tabela 35.
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Tabela 35: Analise estatistica da interferéncia do tempo na perda da tensao de

CTs sem adigao de fibra curta

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,4001141
R-Quadrado 0,160091
R-quadrado
ajustado 0,1158854
1,1105877
Erro padrao 7
Observacoes 21
ANOVA
M F F F de
gl SQ Q calculado Tabelado significagao
Regresséao 1 446 44 3,621508 4,381 0,072301027
Residuo 19 234 1,2
Total 20 27,9

Fonte: autor

Também, foi constatado nos graficos e tabelas acima que os resultados de
tensdo para os concretos com fibras curtas tiveram um melhor resultado nas
primeiras idades, porém os concretos sem adigdo de fibra curta mantiveram as
resisténcias com menor perda ao longo do tempo, o que leva a considerar que o
ataque as fibras curtas acontece de forma mais drastica do que nos concretos com o
uso somente de telas téxteis, que recebem uma protecdo de resinas durante sua
fabricagdo e possuem menor numero de pontos de exposi¢cdo aos filamentos, uma

vez que sao utilizados em tamanhos maiores.

4.3.6.2 Analise de significancia da influéncia do tempo de envelhecimento na perda

da capacidade de deformacéo de CTs com e sem fibra curta

Pela Tabela 36 e Tabela 37 pode-se afirmar estatisticamente que os resultados
da perda na deformacgao sao influenciados pelo tempo de envelhecimento em ambos
os concretos téxteis, com e sem adigao de fibra curta, os valores abaixo sao indicios

a serem considerados:

HO= os resultados de deformagé&o sao iguais e nao sofrem influéncia do tempo!

e F calculado> F tabelado rejeita-se HO para o nivel de significancia de 95%;
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e F de significancia € menor do que 0,05 o que estatisticamente infere em

afirmar que os resultados sao influenciados pelo tempo de tratamento;

e R quadrado ajustado em 34% e 47%, para CTs com e sem fibra curta

respectivamente, implica que estes percentuais sao os valores explicados

pelo tempo de exposig¢ao na perda de capacidade de deformacéo dos CTs.

A reducao da capacidade de deformacéo dos CTs ficou evidenciada nas analises

visuais dos corpos de prova e também nos graficos analisados.

Tabela 36: Analise estatistica da interferéncia do tempo na perda da capacidade

de deformacao de CTs com adigao de fibra curta

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,60134
R-Quadrado 0,36161
R-quadrado
ajustado 0,33796
Erro padrao 0,00979
Observagoes 29
ANOVA
Fcalculad Ftabelad F de
gl SQ MQ 0 o significagdo
Regressao 1 0,00146 0,00146 15,29414 4,225 0,000560
Residuo 27 0,00258 9,59E-05
Total 28 0,00405

Fonte: autor

Tabela 37: Analise estatistica da interferéncia do tempo na perda da capacidade

de deformacao de CTs sem adigao de fibra curta

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,70723
R-Quadrado 0,50018
R-quadrado
ajustado 0,47388
Erro padrao 0,00562
Observacgoes 21
ANOVA
F F F de
g/ SQ MQ Calculado  Tabelado significagcdo
Regresséao 1 0,00060 0,00060 19,0141 4,381 0,00033
3,16E-
Residuo 19 0,00060 05
Total 20 0,00120

Fonte: autor
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4.4. Estimativa vida util

A vida util das estruturas de concreto deve atender aos requisitos do usuario pelo
periodo de tempo estipulado em projeto ou o minimo solicitado em norma. Segundo
a ABNT NBR 15575(2013):

“O periodo de tempo compreendido entre o inicio de operagao ou o uso
de um produto e 0 momento em que o seu desempenho deixa de atender

as exigéncias do usuario pré-estabelecidas é denominado vida util.”

Ainda, para a ABNT NBR 15575 (2013) a vida util estimada em projeto ndo deve
em nenhum momento ser pensada em valores menores do que é estabelecido na
Tabela38.

Tabela38: Vida util de projeto (VUP)

Sistema
VUP minima (anos

Estrutura 250
Pisos internos 213
Vedacao vertical externa 240
Vedacio vertical interna 220
Cobertura =20
Hidrossanitario =220

Fonte: ABNT NBR 15575:2013

Para a avaliagdo da vida util dos concretos a simulagdo do tempo, equivalente
aos dias de exposi¢cao a 60 °C foi utilizada uma tabela base retirada do trabalho de
Proctor, Oakley e Litherland (1982). Com isso os periodos de exposigao propostos

foram estimados em anos conforme Tabela 39.

Tabela 39: Equivaléncia do tempo de exposicdo em 60°C para o Reino Unido

Tempo de exposicdo em dias (t= 60 °C) | Tempo estimado em anos
7 5,2 anos
28 20,86 anos
56 41,73 anos
84 62,6 anos
90 67,07 anos

Fonte: Adaptado de Proctor, Oakley e Litherland (1982)

4.4.1 Resisténcia a flexao

Na Tabela 40 sao apresentados os valores de resisténcia a flexao ultima dos CTs

para 0, 40 e 50 anos de uso das estruturas de CT.
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Tabela 40 Valores de resisténcia a flexdo para VUP

TCF TSF
Tempo Fy Fy
Anos (N) IN)
Referéncia 1043,19 895,42
40 569,00(-45,4%) | 610(-31,87%)
50 548(-47,5 %) |635(-29,08%)

Legenda: F, (Tensao ultima); d,(Deslocamento ultimo)

A Figura 58 foi gerada através dos dados de resisténcia a flexdo média dos
corpos de prova, e estima-se que para uma vida util de 40 anos, para painéis de
fechamento externos, deve-se prever uma perda estimada em 45 %para a
resisténcia a flexao do compédsito com tela e adigao de fibra curta e 31,87% para a
resisténcia a flexdo do compdsito com tela sem adicdo de fibra curta.Para as
estruturas das edificagcdes, VUP de 50 anos, essa perda deve ser proxima de
45%para ambos os concretos téxteis, ou seja, o projeto deve prever as perdas de
resisténcias para garantir a vida util da edificagao.

Contudo, ha de se considerar que a analise da vida util foi realizada utilizando os
dados da regido do Reino Unido provenientes do trabalho de Proctor, Oakley e
Litherland (1982), uma vez que para a regido sul do Brasil ndo temos esta

equivaléncia, o que devera ser realizado em trabalhos futuros.

Figura 58: Perda de resisténcia a flexdo de CTs com e sem presenca de fibra

curta nos periodos de 40 e 50 anos de vida util

m TCF
curva aproximada por fungdo polinomial|
m TSf
curva aproximada por fung@o polinomial|

800

Pu (N)

400

200

Tempo (anos)

Fonte: autor
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Pode se verificar através do grafico acima que nado existem diferengas
significativas entre os concretos com e sem fibras curtas, vide Tabela 41, ou seja, as
fibras curtas pouco contribuiram para diminuir a perda de resisténcia do compésito
ao longo do tempo quando analisadas apenas as resisténcias a flexdo nas idades
entre 56, 84 e 90 dias de envelhecimento acelerado.

Na Tabela 41 foram compilados todos os resultados encontrados para as idades
de 56, 84 e 90 dias de envelhecimento acelerado, para concretos com e sem adicao
de fibra curta, e os dados estatisticos se encontram abaixo:

HO = os resultados de flexdo sdo iguais e n&o sofrem influéncia do tempo a partir
de 56 dias de envelhecimento!

e F de significancia € maior do que 0,05 que implica em afirmar que os
resultados de tensao sdo pouco influenciados pelo tempo de exposicao;

e R-quadrado ajustado confirma que apenas 5% dos resultados
encontrados sdo explicados estatisticamente pela acdo do tempo de
envelhecimento;

e . Também, 0 F cacuiado< F tabelado O Qque significa que aceitamos a HO, e
confirma-se que os valores s&do estatisticamente iguais com nivel de

certeza de 95%.

Tabela 41: Analise de significancia dos resultados a flexdo nas idades de 0, 56,

84 e 90 dias envelhecidos em concretos com e sem fibras curtas

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,28928
R-Quadrado 0,08368
R-quadrado ajustado  0,05096
Erro padrao 84,21757
Observagoes 30
ANOVA
F F F de

gl SQ MQ calculado tabelado  significagdo
Regressao 1 18137,16 18137,16 2,557196 4,195 0,121017
Residuo 28 198592,8 7092,599
Total 29 216729,9

Fonte: autor

Abaixo na Tabela 42 e Figura 59 sao representados os pontos dos
deslocamentos encontrados para as resisténcias a flexdo nas idades de 0, 40 e 50

anos de uso dos concretos téxteis.



Tabela 42: Valores de deslocamento na flexao para VUP

TCF TSF
Tempo Ou o}
Anos (mm) (mm)
0 23,955 21,38
40 111,28 (-53,04%) | 14,98(-29,93%)
50 | 11,65(-51,37%) | 12,19 (-42,98%)

Legenda: F, (Tensao ultima); d,(Deslocamento ultimo)

Fonte: autor
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Figura 59: Diagrama do deslocamento de CTs com e sem fibra curta ensaiados a

flexdo em 4 pontos

Tempo (anos)
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D -2 B37TBE-5+238131E-4 146448E-4 + 1,77768E-4
20 4 Reduced Chi-Sqr 1386421 7.7263
= R-Square (COD) 0,84291 0,93449
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et (40, 14.98) [ ]
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Fonte: autor

Os deslocamentos dos concretos téxteis devem ser considerados durante a

avaliagao do projeto das estruturas uma vez que tanto para 40 e 50 anos as perdas

de capacidade de deslocamento foram consideraveis.
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4.4.1 Resisténcia a tragao direta

Na Tabela 43 e Figura 60 sdao apresentados os valores de resisténcia a flexao
dos CTs para 0, 40 e 50 anos de uso das estruturas, ainda sao apresentadas em

percentual as perdas ao longo do tempo de uso das estruturas...

Tabela 43: Valores de resisténcia a tragcéo direta para VUP

TCF TSF
Tempo Oy Oy
Anos (MPa) (MPa)
0 6,745 5,37
40 | 3,88(-44,5%) |3.74 (-23,46%)
50 |4,12(-39,8 %) | 4,22(-14,90%)

Legenda: o ((Tensao maxima); &,(deformagao maxima),

A diferenca encontrada nos valores de perda estimada aparenta ser anormal para
40 e 50 anos, uma vez que o0s concretos com menores tempos de exposigao
apresentaram uma média inferior aos de maiores tempos de exposi¢ao a umidade e
altas temperaturas, mas isso ja foi justificado e a literatura afirma que se trata de um
maior envolvimento do téxtii com a argamassa, fator esse que proporciona um
rompimento brusco maior do ultimo CT em relagdo ao primeiro.

Ressalta-se também que os concretos sem presenca de fibra curta obtiveram
perdas menores para as idades estudadas, evento explicado pelo provavel aumento

de porosidade na matriz cimenticia pela dosagem de fibra curta em 1% do volume.
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Figura 60: Estimativa de perda de resisténcia a tragao direta de CTs com e sem

presenca de fibra curta nos periodos de 40 e 50 anos de vida util
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Fonte: autor

Pela Tabela 44 nido se pode afirmar que nas idades de envelhecimento de 56, 84

e 90 dias os CTs apresentaram as mesmas perdas de resisténcia a tracido direta,

apesar de ser uma a significancia estatistica considerada baixa.

Tabela 44: Analise de significancia dos resultados a tracdo nas idades de 56, 84

e 90 dias envelhecidos em concretos com e sem fibras curtas

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,43657
R-Quadrado 0,19059
R-quadrado ajustado 0,15686

Erro padrao 0,84088
Observagoes 26
ANOVA
F F F de

gl SQ MQ  calculado tabelado significagdo
Regressao 1 3,99602 3,9960 5,6514 4,26 0,02575
Residuo 24 16,97005 0,7070
Total 25 20,96607

Fonte: autor
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Abaixo na Tabela 43 e Figura 61estdo representados os pontos de deformacao

encontrados para as resisténcias a tragao nas idades de 0, 40 e 50 anos de uso dos
concretos téxteis

Tabela 45: Valores de resisténcia a tragéo direta para VUP

TCF TCF
Tempo &y &
Anos (mm/mm) (mm/mm)
0 0,0314 0,0233
40 | 0,0094(-71%) |0,0099(-57,51%)
50 10,011(-64,97%) | 0,0098(-57,93%)

Legenda: o ((Tensao ultima); e (deformagao ultima), dym(deslocamento ultimo)

Figura 61: Diagrama de deformagédo de CTs com e sem fibra curta
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Fonte: autor

A anadlise dos dados infere em resultados para a perda da capacidade de
deformagéo bastante agressiva, ou seja, as perdas de deformacgdo em tragao direta

devem ser bem avaliadas durante a fase de projeto das estruturas.
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5. COSIDER(}()ES FINAIS
5.1 Conclusoes

Com o trabalho realizado foi possivel confirmar que o uso de téxteis em
concretos pode ser uma solugao viavel, contudo deve-se ter o conhecimento que o
tempo pode afetar as suas propriedades principalmente quando se usa telas de fibra
de vidro AR. Abaixo segue as conclusdes conforme objetivos definidos:

O objetivo geral deste trabalho foi de avaliar a durabilidade de painéis fabricados
com telas de fibras de vidro AR quanto a degradagao das fibras em meio alcalino,
expostas a agressividade do meio ambiente: pode se afirmar que o tempo,
alcalinidade e a temperatura influenciam diretamente a durabilidade do concreto,
pdde-se verificar que ocorreram perdas consideraveis de resisténcia na flexao,
tracao e deslocamento dos corpos de prova. Com isso devem ser consideradas as
perdas de resisténcia e deformagdes ao longo do tempo. Como objetivos especificos
determinados os seguintes:

Analisar a resisténcia dos compdsitos cimenticios apds envelhecimento
comparando com o concreto referéncia: notou-se que a resisténcia a flexao e tragao
direta dos concretos téxteis com uso de tecidos de fibra de vidro decaem com o
aumento do tempo de envelhecimento,mesmo com o uso de fibra de vidro AR e com
a protecdo extra de resinas utilizadas na conformacdo da tela, contudo a
degradagao da fibra diminui com o tempo, tendendo a estabilizar mantendo a
resisténcia. Também, constatou-se que todos os resultados encontrados para a
resisténcia dos corpos de prova tiveram um ganho apds o aparecimento da primeira
fissura, ou seja, os reforgos téxteis funcionam aumentando a carga de rompimento
do concreto.

Verificar a influéncia da presencga da fibra picada AR, com adicédo de 1% em
relacdo ao volume de matriz quanto a durabilidade do compdsito: Pdde-se afirmar
que o uso da fibra curta parece ter pouca influéncia na carga critica, capaz de formar
a primeira fissura, e carga ultima dos concretos téxteis. Também, pode-se afirmar
que a presenca da fibra influencia diretamente na perda de trabalhabilidade da
mistura cimenticia no estado fresco e ainda a fibra curta auxilia na reducao das
retracdes do concreto, principalmente nas primeiras idades, reduzindo o numero de

fissuras nas primeiras idades do concreto.
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Simular a vida util das estruturas aplicando curvas perda de desempenho ao
longo do tempo dos CT’s: por tudo que foi analisado durante a fase de projeto das
edificacbes devem ser consideradas perdas de resisténcia a flexdo, tracdo e
capacidade de deformac&o dos concretos ao longo do tempo, contudo deve-se
analisar o ambiente onde o tecido téxtil estara exposto e também o uso de dosagens
de matrizes com menores teores de alcalis livres devem ser utilizadas.

Também, vale ressaltar que o rompimento dos concretos téxteis tiveram
modificagdes no padrdo de rompimento ao longo do tempo, ocorreram perdas de
capacidade de deformacgdes e deslocamentos consideraveis durante os ensaios
realizados, assim sendo, os corpos de prova parecem ter mudados o padrdo de
fissuras mais proximas e interligadas, para fissuras espagadas, em menor numero e

paralelas a largura do corpo de prova.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

O estudo realizado teve algumas limitagdes que poderiam ser abordadas em
trabalhos futuros, seguem sugestdes abaixo:

v' Entender o comportamento dos concretos téxteis com variagdes na adicao
de fibra curta;

v' Estudar a influéncia das dosagens das matrizes cimenticias na
durabilidade do concreto téxtil,

v' Estudar a variacdo de moédulo de elasticidade do concreto téxtil ao longo
do tempo;
v Verificar a influéncia do tipo de resina utilizada na impregnagao dos

fios na durabilidade dos téxteis;
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