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RESUMO

A partir de estudos sobre os beneficios da insercao de fibras curtas no concreto,
surgiu, na década de 1990, na Alemanha, o concreto téxtil (CT). Esse compdésito
consiste na insercdo de reforgos téxteis na matriz cimenticia, sendo posicionados nas
porcdes mais solicitadas das pecas de concreto e servindo como refor¢co estrutural.
Como os téxteis utilizados séo resistentes a corrosédo, o cobrimento dos refor¢cos pode
ser extremamente inferior quando comparado ao de estruturas de concreto armado,
gerando estruturas mais finas e leves. Por isso, 0 uso deste material pode levar a
melhorias estruturais e arquitetbnicas, além do beneficio em termos de durabilidade,
considerando que a corroséo € um dos mais frequentes problemas das estruturas. Por
outro lado, o concreto téxtil requer uma matriz cimenticia com performance superior
quando comparado a concretos convencionais. Ainda que modelos numéricos
estejam sendo desenvolvidos para projetos com elementos de CT, a verificacdo do
comportamento do compdésito € realizada através de ensaios. Em relacdo ao seu
comportamento mecanico, as principais analises se voltam a capacidade de resistir
as tensfes de tracao, através de ensaios de tracdo direta e tracdo na flexdo. Até o
momento, estruturas contendo o concreto téxtil sdo encontradas principalmente na
Europa, onde foram executados painéis de fachada, painéis sanduiche, painéis de
protecdo sonora, decantadores, tubos de agua e esgoto, passarelas, dentre outros.
Assim, o objetivo desse estudo foi a avaliagdo do comportamento mecanico de painéis
de CT reforcados com téxteis de fibra de vidro alcali resistentes (AR) encontradas
comercialmente no pais. Para tal, foram realizados os ensaios de tracdo direta e
tracdo na flexdo no compdsito, assim como a caracterizacdo da matriz e dos refor¢os
téxteis. Os resultados obtidos indicam que compésitos reforcados com tecidos de
menor abertura de malha apresentam melhores resultados. Ainda, verificou-se
resultados inferiores aos encontrados pela bibliografia. Porém, ainda sdo necessarios
novos estudos em diferentes composi¢cdes de matrizes e reforcos téxteis fabricados

no Brasil.

Palavras-chave: Concreto téxtil. Refor¢o. Trac&o. Fibra de vidro AR.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo esta dividido na discusséo e na delimitacdo do tema, objetivos e

justificativa do estudo.
1.1 TEMA

Estima-se que o consumo anual de concreto ultrapassa 23 bilhdes de
toneladas, sendo o material de construgcdo mais utilizado no mundo. Existem trés
motivos principais para isso: excelente resisténcia a 4gua, possibilidade de moldar em
diferentes formatos e tamanhos e o seu custo de producéo relativamente baixo.
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O reforco de pecas de concreto com barras de agco vem sendo utilizado ha mais
de 100 anos, formando o compdésito chamado de concreto armado. Assim, aliam-se
as propriedades resistivas de compressdo oriundas do concreto e de tracdo
proporcionadas pelo aco. Entretanto, as barras de aco sédo suscetiveis a corroséao, o
gue diminui sua sec¢ao transversal e aumenta os esfor¢cos no compésito, ao mesmo
passo que impacta a durabilidade. (GRIES et al., 2016). Para mitigar a possibilidade
de corroséo das armaduras, trabalha-se com camada de cobrimento de concreto.

Considerando os impactos causados pelas constru¢cdes em concreto armado,
entende-se que a reducdo destes impactos € vital para seu emprego e
sustentabilidade. (MOHAMMADHOSSEINI et al., 2017). O desenvolvimento de novas
tecnologias relacionadas ao uso do concreto nas constru¢des vem, nos Gltimos anos,
reduzindo o impacto ambiental causado por este material. Concretos com misturas
otimizadas e de alto desempenho permitem a construcao de estruturas sustentaveis
e resilientes. (HAJEK, 2017).

Com o intuito de melhorar o desempenho a tracdo do concreto e buscar
alternativas ao uso das barras de aco, a insercéo de fibras curtas no concreto vem
sendo estudada nos ultimos anos por diversos pesquisadores. Destacam-se as fibras
de aco e sintéticas, cada uma com suas devidas caracteristicas e contribuicdes a
matriz cimenticia. (QUININO, 2015). Todavia, em um concreto com fibras curtas
dispersas aleatoriamente, muitas delas podem n&o estar sendo efetivamente
solicitadas. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006).
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Portanto, de acordo com Triantafillou (2016), a partir dos estudos dos
beneficios das fibras curtas no concreto, surgiu na década de 1990, na Alemanha, o
concreto téxtil (CT). Segundo Brameshuber e Brockmann (2006), este compdsito
consiste na insercéo de téxteis na matriz cimenticia, sendo posicionados nas por¢ées
mais solicitadas a tracao das pecas de concreto e servindo como refor¢co estrutural.

Como os téxteis utilizados s&o resistentes a corrosdo, o cobrimento dos
reforcos e das barras de armacao pode ser expressamente reduzido ao comparar-se
com as estruturas de concreto armado, possibilitando a geracdo de estruturas de
menor espessura e mais leves. Por isso, 0 uso deste material pode levar a melhorias
estruturais e arquitetbnicas, proporcionando o uso de placas de fachadas, por
exemplo. (HEGGER et al., 2006a).

A industria téxtil oferece inUmeros processos de fabricacao e fibras de diversos
materiais, como fibra de vidro, carbono, aramida e basalto. As diferentes formas de
fabricacéo levam a diferentes propriedades mecéanicas, como alta resisténcia a tracéo
e mobdulo de elasticidade. Além do mais, € possivel fabricar elementos planos
(bidimensionais) e espaciais (tridimensionais). O refor¢o do concreto, utilizando-se
téxteis, permite a execucdo de pecas mais esbeltas, com formatos complexos e
propriedades pré-determinadas. (GRIES et al., 2016).

Em relacdo a matriz cimenticia, inUmeras composi¢cdes estdo sendo
desenvolvidas. Entretanto, deve-se levar em consideragcdo a trabalhabilidade, a
adesdo da matriz & malha téxtil e sua durabilidade. As dimensGes méaximas dos
agregados giram em torno de 1 a 2 mm, ja que o concreto deve envolver e cobrir 0s
nés dos téxteis. (MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016). A
reduzida dimensdo dos componentes também se origina nas pequenas dimensdes
dos elementos estruturais gerados.

Como nédo ha agregado graudo na composi¢cdo — apenas finos —, discute-se a
correta nomenclatura do composto. Dado o alto desempenho deste material, o nome
mais aceito € o concreto téxtil (do inglés TRC — textile reinforced concrete), mas
também ha bibliografias que o chamam de argamassa téxtil (TRM — textile reinforced
mortar) e matriz cimenticia reforcada com tecidos (FRCM - fabric reinforced
cimentitious matrix), traducéo nossa. (TRIANTAFILLOU, 2016).

Até o momento, estruturas contendo o concreto téxtil sdo encontradas

principalmente na Europa, onde ja foram executados painéis de fachada, painéis
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sanduiche, barreiras de protecdo sonora, decantadores, tubos de agua e esgoto,
passarelas, dentre outros. (HEGGER et al., 2006a).

Contudo, no Brasil, sdo poucos os relatos do uso deste compdsito em escala
real. Alguns estudos teodricos iniciados por Denardi (2016) e Morassutti (2016)
introduzem o assunto no pais. Desta forma, com este estudo, buscou-se contribuir
com o conhecimento do material, através da caracterizacdo de téxteis nacionais,
analisando o comportamento mecanico do concreto téxtil com diferentes matrizes

cimenticias e verificando a viabilidade de sua aplicacéo.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

No estudo de Colombo et al. (2013), foi investigado o comportamento a tracao
direta do concreto téxtil com diferentes geometrias de malha e nimero de camadas,
e também com a sobreposicdo de téxteis. Como era esperado, verificou-se que a
quantidade de reforcos téxteis e 0 posicionamento destes influenciam no
comportamento mecanico do CT. Além disso, outras variaveis também alteraram os
resultados obtidos: a forma em que é feita a cura do compoésito, a taxa de
carregamento durante o ensaio e a geometria do corpo de prova.

O concreto téxtil requer uma matriz cimenticia com performance superior
guando comparado a concretos convencionais. Para garantir uma boa adesdo com o
téxtil, a matriz deve ter consisténcia adequada, permitindo a penetracdo da mesma
entre os quadros do téxtil. Na composicdo da matriz, também sdo levados em
consideracdo a compatibilidade quimica com o reforco téxtil e as propriedades
mecanicas. No ambito industrial, é desejado que o compdsito tenha alta resisténcia
inicial e rapido tempo de desforma. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006).
Brameshuber e Brockmann (2006) apresentam matrizes de concreto téxtil
desenvolvidas por diferentes pesquisadores, incluindo matrizes reforcadas com fibras
curtas.

De modo geral, a verificagdo do comportamento de matrizes cimenticias e
téxteis se da atraves de ensaios. Ainda que modelos numéricos estejam sendo
desenvolvidos, € necessario investigar a combinacdo de ambos os materiais para
calibrar estes modelos. Mobasher, Pahilajani e Peled (2006), utilizando-se de

resultados experimentais de tensdes, distancia entre fissuras, rigidez e deformacgéo
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de diferentes combinacdes de téxteis e matrizes, puderam calibrar parametros de
modelos analiticos, obtendo resultados satisfatorios.

Em relagdo ao comportamento mecanico de elementos de concreto téxtil, as
principais analises se voltam a capacidade de resistir as tensdes de tragdo, através
de ensaios de tracdo direta e tracdo na flexao. Assim, a extracdo de parametros reais
do compdésito permite a sua aplicacdo em projetos mais refinados, ampliando seu uso
e a confiabilidade na tarefa de dimensionamento. (MOBASHER, 2016; PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017).

A analise computacional pode ser realizada em trés niveis: micro, meso e
macro. Nos niveis micro e meso, € necessario conhecer como se da adeséo entre o
refor¢o e a matriz. J& no nivel macro, a carga em que o reforco téxtil comeca a falhar
ja é suficiente para realizar algumas simula¢cfes. (HEGGER et al., 2006b).

Considerando o cenario de estudo da arte apresentado, o objetivo desse estudo
foi a avaliacdo do comportamento mecanico de placas de concreto téxtil,
principalmente no que tange ao seu desempenho quando submetido a esforgos de

tracao.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é analisar o comportamento mecanico do concreto téxtil

constituido por diferentes téxteis de fabricacdo nacional em uma matriz cimenticia.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Determinar experimentalmente as propriedades mecanicas de dois tipos de
reforgo téxtil em uma matriz;

b) entender o comportamento a tragdo do compdsito;

c) comparar os resultados obtidos com a bibliografia pesquisada.

1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Ferreira e Zancul (2016), mesmo com a recessdo econbémica

percebida nos ultimos anos no pais, ainda ha demanda habitacional no setor da
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construcédo civil. Isto acarretou em novos desafios para as empresas do setor, que
necessitam de aumento na produtividade. Para tal, os autores elencam uma série de
acOes necessarias, dentre elas a introdugcdo de novos materiais e sistemas
construtivos mais eficientes.

Tradicionalmente, o aco € o reforco mais utilizado para o concreto, criando o
concreto armado, um compdsito com inumeras propriedades positivas. Contudo, tal
material apresenta algumas desvantagens, como corrosao das armaduras, peso
proprio elevado e grandes dimensdes. O avanco de pesquisas e 0 desenvolvimento
de novas tecnologias visa a melhorar e/ou substituir o concreto reforcado com barras
de aco por outros materiais de alto desempenho e eficiéncia superior. Neste cenario,
como alternativa ao concreto armado, encontra-se o concreto reforcado com téxteis.
(TRIANTAFILLOU, 2016).

Conforme avaliou Denardi (2016), os téxteis fabricados no Brasil ainda nao
foram investigados a ponto de comprovar seu desempenho no concreto téxtil. Até o
momento, as informacdes dos catdlogos dos fabricantes sdo as Unicas fontes para
consulta das propriedades destes produtos. Assim, ressalta-se a importancia de
estudar o comportamento destes téxteis nacionais. Desta forma, € possivel realizar
uma comparacdo com os diferentes concretos téxteis estudados por diversos
pesquisadores estrangeiros, avancando para possibilitar o dimensionamento de
estruturas com o seu emprego.

Nos ultimos anos, as inovacdes na industria da construcao civil estdo voltadas
principalmente para novas tecnologias sustentaveis, incluindo no mercado materiais
gue combinam alta performance mecanica e durabilidade. Dentre os atributos

sustentaveis do concreto téxtil, Peled, Bentur e Mobasher (2017) citam os seguintes:

a) potencial para a producdo de pecas com menor quantidade de materiais;
b) estimativa de vida Util de servico muito superior a concretos convencionais;
C) cooperacédo através de uma tecnologia para aumentar a vida Gtil de estruturas

existentes que necessitam de recuperacao ou de reforgo.

Percebe-se, assim, um vasto potencial para redu¢édo do impacto, acréscimo da
vida util e garantia de seguranca nas construcdes, justificando o estudo desse

material.
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2 CONCRETO TEXTIL

Este capitulo ird apresentar diferentes aplicacdes de elementos de concreto
téxtil para construcdes residenciais, comerciais, de infraestrutura urbana e para
reparo/reforco de estruturas existentes. Para tal, foram reunidas informagdes sobre
propriedades, durabilidade e comportamento estrutural do concreto téxtil,
apresentando os seus materiais constituintes, que sdo basicamente a malha téxtil e a

matriz cimenticia.
2.1 USO E APLICACAO

A utilizacdo de sistemas com elementos de concreto téxtil agiliza processos
construtivos, possuindo se¢des mais leves e materiais mais baratos que o aco e mais
robustos que a madeira, por exemplo. A reducéo do custo de materiais e de cargas
permanentes das estruturas, aliada a racionalizacédo do processo construtivo, tende a
resultar em beneficios econdmicos. (RAUPACH; CRUZ, 2016).

A boa resisténcia a tracdo e flexdo e o controle da fissuracdo resultam em
menor numero de fissuras superficiais, com menores espessuras €, COmMoO
consequéncia, vida util estendida. O concreto téxtil € um material incombustivel,
portanto ndo contribui com a propagacédo do fogo em caso de incéndio. Além disso, é
resistente a cupins, fungos e outros organismos. (PELED; BENTUR; MOBASHER,
2017).

O concreto téxtil € aplicado a inUmeras constru¢des e elementos construtivos,
como painéis de fachada (Figura 1), painéis sanduiche, sistemas de cobertura e de
casca (Figura 2), passarelas, barreiras de protecdo sonora em rodovias, tubos de
agua e esgoto (Figura 3), decantadores, entre outros. (LIEBOLDT; HELBIG; ENGLER,
2006; HEGGER et al., 2006a; RAUPACH; CRUZ, 2016; PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017).
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Figura 1 — Painéis de fachada em (a) teatro de Dusseldorf e (b) hotel em Berlim,

ambos na Alemanha

L
;

(b)

Fonte: Hering Architectural Concrete (2018).

Figura 2 — Estruturas de cobertura em formato de casca em (a) Mannheim e (b)

Aachen, Alemanha

(b)
Fonte: (a) Hering Architectural Concrete (2018)* e (b) Solidian (2018)2.

1 Disponivel em: <https://www.heringinternational.com/en/products-services/architectural-
concrete/reference-projects>. Acesso em: 01 jun. 2018.

2 Disponivel em: <https://www.solidian.com/en/textile-reinforced-concrete/formability>. Acesso em: 01
jun. 2018.
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Figura 3 — Tubos de agua e esgoto
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\

Fonte: Lieboldt, Helbig e Engler (2006, p. 374).
2.1.1 Painéis

O uso do concreto téxtil em painéis de fachada de edificacBes pode melhorar a
estética, reduzir a emissdo de dioxido de carbono, visto que pegcas de menor
espessura tendem a ter menor consumo de cimento e também reduzir o custo de
transporte de materiais. Com o intuito de melhorar o desempenho térmico das
edificacdes, existem os painéis sanduiche, que consistem em dois painéis de concreto
téxtil paralelos e preenchidos com algum material isolante. Enquanto que as camadas
externas de um painel sanduiche — também chamadas de camada de pele —
geralmente sdo responsaveis por proporcionar resisténcia, dureza e capacidade de
suportar cargas ao sistema, o nucleo suporta tensdes de cisalhamento e também atua
como barreira térmica. O nucleo pode ser formado por diversos materiais, como
poliestireno expandido (EPS), espuma de poliuretano (PU) e concreto celular, que sao
materiais de construcdo de elevada eficiéncia térmica. (MOBASHER et al., 2011,
RAUPACH; CRUZ, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A Figura 4 mostra o uso de painel sanduiche na fachada de uma edificacéo da
Universidade RWTH Aachen, na Alemanha. Cada painel cobre uma area de 3,45 m?,
tendo placas de concreto téxtil de 1,5 cm de espessura e nucleo de 15 cm preenchido
com espuma de poliuretano. Assim, 0 sistema possui espessura total de 18 cm.
(RAUPACH; CRUZ, 2016).
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Figura 4 — Painel sanduiche em edificacdo em Aachen, na Alemanha

Fonte: Raupach e Cruz (2016, p. 280).

A empresa Hering Bau, em colaboragédo com a Universidade RWTH Aachen e
a Universidade Técnica de Dresden, desenvolveu painéis para sistemas de fachadas
ventiladas, nomeando esta tecnologia de betoShell. Hoje em dia, a empresa oferece
inimeras op¢des de tamanhos, cores e superficies. O sistema betoShell CLASSIC foi
0 primeiro da linha, tendo dimensdes de 1200 mm x 600 mm x 20 mm. A opcédo de
maior dimensado € a betoShell XXL, com painéis de 3000 mm x 3000 mm x 30 mm
(RAUPACH; CRUZ, 2016). A Figura 5 apresenta o uso de sistema de fachada

ventilada em um auditério da Universidade RWTH Aachen.
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Figura 5 — Sistema betoShell aplicado em um auditério
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Fonte: Raupach e Cruz (2016, p. 278 e 279).

2.1.2 Passarelas

De acordo com Raupach e Cruz (2016), a utilizacdo do concreto téxtil na
construcdo de novas passarelas apresenta-se vantajosa em relagdo ao uso do
concreto armado. Devido as finas se¢fes transversais, o material oferece liberdade
aos projetistas, permitindo que a estrutura se insira ho ambiente da maneira menos
impactante. A primeira passarela em concreto téxtil, apresentada na Figura 6, foi
construida em 2006, na cidade de Oschatz, na Alemanha, com véo livre de 8,6 m.
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Figura 6 — Passarela de concreto téxtil em Oschatz, Alemanha
- AN T

Fonte: Baunetz e Wissen (2018)3.

Segundo 0s mesmos autores, mais recentemente, em 2010, foi executada a
passarela de concreto téxtil mais longa do mundo, com 97 m, na cidade de Albstadt,
também na Alemanha. A estrutura, com arquitetura mais moderna se comparada a

primeira, € apresentada na Figura 7a. Ja a Figura 7b mostra a secéo transversal da

viga T.

Figura 7 — Passarela em Albstadt, Alemanha

Fonte: Kulas e Goralski (2014) apud Raupach e Cruz (2016, p. 277).

8 Disponivel em: <https://www.baunetzwissen.de/beton/objekte/oeffentlicher-raum/fussgaengerbruecke
-in-oschatz-69960>. Acesso em: 01 jun. 2018.
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2.1.3 Reforco de estruturas existentes

O uso de téxteis para a realizacdo de reparo, reforco e recuperacdo de
estruturas ndo € novo. Porém, até entéo, os elementos estruturais danificados eram
envelopados com téxteis e impregnados manualmente com resinas. Contudo, com o
avanco da tecnologia do concreto téxtil, 0 uso de matrizes cimenticias projetadas, ao
invés de resinas, € cada vez mais acessivel, trazendo beneficios como a
compatibilidade com o substrato de concreto das estruturas. O retrofit de alvenarias
também pode ser realizado com o uso de concreto téxtil. (PELED; BENTUR,;
MOBASHER, 2017).

Nos ultimos dez anos, inumeros projetos de reparo, recuperacao e reforco com
concreto téxtil foram realizados em varios paises europeus, nos Estados Unidos e, em
menor numero, no Brasil. Em geral, tecidos de fibra de carbono séo os mais utilizados
para estes fins, devido a sua capacidade de resistir a elevadas cargas. (BOURNAS,
2016).

Alguns exemplos de edificagdes que foram reforcadas com concreto téxtil sao:
Estadio San Siro, em Mildo, Italia (Figura 8); ponte em Novosibirsk, Russia; tinel na
Grécia; torre de refrigeracdo de usina atbmica em Niederaussem, na Alemanha;
Mesquita Molla Celebi, na Turquia (Figura 9); dentre outras inUmeras construcdes.
(BOURNAS, 2016).
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Fonte: Bournas (2016, p. 390).

Figura 9 — Mesquita Molla Celebi, na Turquia

Fonte: Bournas (2016, p. 408).

No Brasil, o caso mais famoso de utilizagdo de concreto téxtil como reforgco
estrutural ocorreu no Estadio Maracan, no Rio de Janeiro, em 2013. Durante reforma
para a Copa do Mundo de 2014, 60 pilares (Figura 10) e 14000 m? de arquibancadas
(Figura 11) tiveram que ser reforcados. Devido as cargas da nova cobertura do
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estadio, em cada pilar foram ancoradas duas camadas de tecido de fibra de carbono,
recebendo 10 mm de concreto projetado. Diante do curto prazo para a entrega do
estadio para a competicdo, as arquibancadas receberam reforgo téxtil, e ndo metalico,
como previsto em projeto. A projecao inicial era de que 32 pessoas realizassem o0
servico em 75 dias. Com a mudanca para o reforco téxtil, apenas dois trabalhadores
finalizaram o servico em 22 dias (BOURNAS, 2016), evidenciando a possivel

otimizacao do processo e dos prazos.

Figura 10 — Reforco de pilares no Estadio Maracana

Fonte: Bournas (2016, p. 401).
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Figura 11 — Reforco das arquibancadas do Estadio Maracana

Fonte: Bournas (2016, p. 401).

2.2 HISTORICO DE PESQUISAS

A utilizacéo de fibras dispersas de diversos materiais em matrizes cimenticias
ja era uma técnica conhecida quando se iniciaram os estudos de téxteis como refor¢o
de estruturas, nos anos 1990. A evolucdo do concreto téxtil se da em trés geracoes.
Na primeira delas, pouco se conhecia sobre a interagéo entre os tecidos e as matrizes.
Porém, tinha-se no¢do da capacidade de carga que o compdsito poderia oferecer. Em
um segundo momento, as pesquisas se voltaram para a determinacdo de
propriedades especificas de inUmeras combinacdes de matrizes e téxteis. Atualmente,
0 concreto téxtil encontra-se em sua terceira geracao, onde estado sendo estudadas e
desenvolvidas diversas estruturas de concreto téxtil. (JESSE et al., 2008 apud
DENARDI, 2016).

Os principais centros de pesquisa do concreto téxtii se encontram na
Alemanha, principalmente nas universidades RWTH Aachen e TU Dresden, e contam
com o aporte financeiro do governo alemdo. Em Dresden, o projeto CRC 528 -
Reforcos téxteis para reforco e reparo estrutural visa a desenvolver o uso do
compdsito tanto em estruturas novas como antigas. L4, inicialmente, o foco foi em
téxteis de fibra de carbono. Em paralelo, em Aachen, o projeto CRC 532 - Concreto
téxtil: Bases para o desenvolvimento de uma nova tecnologia estuda os mecanismos
basicos do compdsito e desenvolve métodos de dimensionamento, aprofundando-se
no emprego de téxteis de fibra de vidro AR. (SCHEERER; SCHLDITZ; CURBACH,
2015).

Atualmente, na Alemanha, o setor privado investe no desenvolvimento do

compasito, aliando-se as universidades. Assim, surgiram varios grupos e associagoes
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gue tém o objetivo de trocar experiéncias, difundir o conceito do CT e obter avancos
comerciais. (SCHEERER; SCHLDITZ; CURBACH, 2015).

Em outros paises, destacam-se 0s grupos de pesquisa da Inglaterra, mais
especificamente da Universidade de Surrey, e em Israel, através da Universidade
Ben-Gurion do Negev e do Instituto de Tecnologia Technion. (DENARDI, 2016). Em
2003, foi criado o Comité Técnico RILEM 201-TRC, reunindo diversos pesquisadores
do assunto. Através do comité, foram publicados diversos documentos técnicos que
servem de base para novas pesquisas.

Os primeiros livros sobre o concreto téxtil foram publicados recentemente. Em
2016, o livro Textile Fibre Composites in Civil Engineering foi editado por Thanasis
Triantafillou, sendo que cada capitulo do livro é escrito por diferentes pesquisadores
especialistas no respectivo tema. Em 2017, Alva Peled, Arnon Bentur e Barzin
Mobasher, referéncias mundiais no assunto, lancaram o livro Textile Reinforced
Concrete. (DENARDI, 2016).

2.3 REFORCO TEXTIL

O conjunto de fibras elementares forma os fios de filamentos, ou feixes. Um fio
pode ser composto por milhares de filamentos longos e agrupados de diferentes
maneiras. (GRIES; OFFERMANN; PELED, 2006; PELED; BENTUR; MOBASHER,
2017). A Figura 12 mostra fios de monofilamento (Figura 12a), multifilamento (Figura

12b), torcidos (Figura 12c) e torcidos agrupados (Figura 12d).
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Figura 12 — Tipos de fios: (a) monofilamento, (b) multifilamento, (c) torcidos e (d)

torcidos agrupados

A
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 39).

Segundo Gries, Offermann e Peled. (2006), a finura do feixe depende do
namero de filamentos, do didmetro médio de cada filamento e da densidade da fibra.
O tex é a unidade de medida dos feixes, sendo a massa total, em gramas, por
quildmetro de feixe (g/km).

A ABNT NBR 12546:2017 define a nomenclatura dos elementos que compdem
materiais téxteis. Destaca-se a terminologia do urdume e da trama, que sao 0s
conjuntos de feixes dispostos na direcdo longitudinal e transversal do tecido,
respectivamente. (ABNT, 2017a).

2.3.1 Composicao dos Téxteis

O comportamento do concreto téxtil esta diretamente ligado as propriedades,
guantidade e arranjo do material fibroso utilizado. (PELED; BENTUR; MOBASHER,
2017). Além de elevada tenacidade e alongamento, a eficiéncia de reforgcos téxteis é
dada pelo seu médulo de elasticidade, muito superior ao da matriz cimenticia. O baixo
relaxamento sob cargas permanentes, a adesdo com a matriz, o baixo custo e simples
processos de fabricacdo s&o outros requisitos para que os téxteis sejam viaveis.
(GRIES; OFFERMANN; PELED, 2006). A Figura 13 apresenta alguns tipos de fibras,

desde aquelas encontradas na natureza até aquelas nao-naturais.



30

Figura 13 — Classificacao das fibras

Fibras
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Polipropileno PP
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QOutros

* 0 polietileno e o polipropileno sdo poliolefinas

Fonte: Maccaferri (2009) apud Quinino (2015, p. 14).

As fibras que melhor atendem aos requisitos mencionados anteriormente séo
as fibras de vidro alcali-resistentes (AR), carbono e aramida (GRIES; OFFERMANN;
PELED, 2006). A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas de diferentes tipos de

fibras, inclusive as trés citadas anteriormente.

Tabela 1 — Propriedades mecéanicas de diferentes tipos de fibras

. : Resisténcia a M()d_ul_o de Deformacado | Densidade
Tipo de fibra tracdo (MPa) Elasticidade altima (%) (g/cmd)
(GPa)

Vidro (AR) 2500 70 3,6 2,78
Carbono 3500 - 6000 230 - 600 15-2,0 1,60 -1,95
Aramida 3000 60 - 130 2,1-4,0 1,4

Polietileno 250 1,4-272 10-15 0,95

Polipropileno 140 - 690 3-5 25 0,90 - 0,95
PVA 880 - 1900 25-41 6-10 1,3
Basalto 3000 - 4840 79,3-93,1 31 2,7
Sisal 600 - 700 38 2-3 1,33
Metalica 1200 200 3-4 7,85

Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 21).
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2.3.1.1 Fibra de Vidro AR

As fibras de vidro alcali-resistente (AR) sdo projetadas especialmente para
resistir a corrosdo no meio alcalino do concreto, tendo mais de 15% de adicdo, em
massa, de zircbnio. De modo geral, este tipo de fibra possui tenacidade de até 1400
MPa, deformacéo elastica de 2%, médulo de elasticidade entre 70 e 80 kN/mm?2. Dada
a boa adesdo com o concreto, as fibras de vidro AR apresentam boa relacéo custo-
beneficio. (GRIES; OFFERMANN; PELED, 2006). O Quadro 1 compara peso,

didmetro e numero de filamentos de algumas fibras disponiveis comercialmente.

Quadro 1 — Fibras de vidro AR comerciais

Fabricante Produto Peso [tex] Diametro I\_Iumero de
[um] filamentos
AR310S-800/DB 310 13,5 800
Glass, Japao | AR1100S-800/TM 1100 16 2000
AR2500S-800/DB 2500 24 2000
LTR ARC 320 5325 320 14 800
Saint-Gobain | | TR ARC 640 5325 640 14 1600
Vetrotex,
LTR ARC 2400 5325 2400 27 1600

Fonte: Adaptado de Gries, Offermann e Peled (2006, p.14).

2.3.1.2 Fibra de Carbono

De acordo com Gries, Offermann e Peled (2006), as fibras de carbono possuem
baixa densidade, de cerca de 1,8 kg/dm?, resisténcia as vibracdes, boa condutividade
elétrica e resisténcia a ambientes acidos e alcalinos. Destacam-se, também, os
altissimos valores de resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e tenacidade, que
sdo de até 4500 MPa, 450 kN/mm? e 2000 MPa, respectivamente. O Quadro 2 mostra
algumas fibras de carbono comerciais disponiveis, com mesmo diametro e diferente

numero de filamentos.
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Quadro 2 — Fibras de carbono comerciais

Fabricante Produto Peso [tex] Diametro Numero de
[um] filamentos
HTA 5131 400 7 6000
Tenax Fibres HTS 5631 800 7 12000
GmbH
STS 5631 1600 7 24000
_ T300J-3000 198 7 3000
Toray Industries
T300JB-6000 396 7 6000

Fonte: Adaptado de Gries, Offermann e Peled (2006, p.15).

Outrora, os mesmos autores citam algumas desvantagens que as fibras de
carbono apresentam: menor efichcia na adesdo as matrizes cimenticias quando
comparadas as fibras de vidro AR; alto custo de producao; alta sensibilidade, sendo

suscetivel a deterioracoes.

2.3.1.3 Fibra de Aramida

As fibras de aramida séao largamente utilizadas para a fabricacdo de isolantes
para cabos elétricos e acessoérios de protecdo, como capacetes, roupas especiais e
cintos de seguranca. Possuem oOtima resisténcia a tracdo e alto modulo de
elasticidade, podendo chegar a 130 kN/mm?2. Além disso, a sua baixa densidade, de
cerca de kg/dm?, a baixa fragilidade e a alta resisténcia a impactos séo caracteristicas
consideradas superiores se comparadas com fibras de vidro e carbono. (GRIES;
OFFERMANN; PELED, 2006). O Quadro 3 apresenta fibras de aramida

comercializadas.

Quadro 3 — Fibras de aramida comerciais

Fabricante Produto Peso [tex] Diametro I\_Iumero de
[um] filamentos
Technora T-240 167 12 1000
Technora T-241J 167 12 1000
Teljin Twaron BV
Twaron T3200 322 12 2000
Twaron 2520 2520 12 -

Fonte: Adaptado de Gries, Offermann e Peled (2006, p.16).
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Entretanto, os autores afirmam que a principal desvantagem da fibra de
aramida é a sua expansdo quando sofre acbes de calor, provocando tensfes na
interface com a matriz cimenticia. De tal forma, a adesdo entre os dois materiais €
prejudicada. Outro ponto negativo é a baixa resisténcia a ambientes alcalinos, como
o concreto. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

2.3.2 Téxteis Bidimensionais (2D)

Téxteis planos, ou seja, bidimensionais, tém os fios dispostos no plano e sao
capazes de sustentar cargas em uma ou mais dire¢cdes. A vantagem de se utilizar
téxteis para o reforco de compdsitos é a possibilidade de controlar suas diferentes
propriedades, tais como a estrutura, o arranjo e a adesao de seus elementos. (GRIES
et al., 2016).

Dependendo da forma como os fios sdo combinados, podem ser produzidos
tecidos com geometrias variadas. O método de juncao dos fios resulta em tecidos com
diferentes geometrias, aberturas e propriedades. Além do método de fabricacéo e da
geometria dos téxteis, a orientacdo dos fios também deve ser levada em conta quando
a finalidade é o reforco de materiais compositos, pois eles devem transferir a carga
aplicada ao longo de seu comprimento com eficiéncia. (PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017).

Segundo 0s mesmos autores, a penetracdo da pasta de cimento nas aberturas
do tecido e nas areas entre os filamentos é essencial para que se tenha boa adeséo
entre a matriz e os filamentos. O tamanho da abertura das grades de um tecido deve
permitir a penetracdo das particulas de cimento, com dimensao média de 10 um e

agregado fino de no maximo 1 mm nos vazios presentes entre os fios.

2.3.2.1 Tecidos Transpassados 2D

Na producdo de tecidos transpassados, o0s fios sao entrelacados
perpendicularmente entre si, como mostra a Figura 14. Conforme ja citado, o conjunto
de fios longitudinais do tecido é chamado de fios de urdume, enquanto os transversais
sao os fios de trama. Devido a alta densidade dos tecidos transpassados, estes nao
podem ter formato de malha. (GRIES et al., 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER,
2017).



34

Figura 14 — Tecido transpassado

Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 41).

Contudo, de acordo com 0s mesmos autores, existe um tipo especial de tecido
transpassado, o tecido leno, também chamado de giro-inglés, ilustrado na Figura 15.
Neste caso, dois fios de urdume séo torcidos ao redor dos fios de trama, gerando
ligagbes travadas entre si. Os tecidos produzidos com a técnica de tecelagem leno
sao mais resistentes, leves e permitem estruturas de malha, ideais para compaésitos a
base de cimento.

Figura 15 — Tecido transpassado do tipo leno: (a) esquema e (b) ilustragao
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Fonte: Adaptado de Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 42).

2.3.2.2 Tecidos Tricotados 2D

Os tecidos tricotados sdo produzidos com um jogo de agulhas, formando os
lacos. Existem dois tipos de tecidos tricotados: tricé de trama (Figura 16a) e tricé de
urdume (Figura 16b). (GRIES et al., 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).
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Figura 16 — Tecido tricotado de (a) trama e (b) urdume
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Fonte: Adaptado de Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 43).

O tricd de trama é pouco utilizado como reforgo estrutural, pois possui baixa
estabilidade dimensional. Ja o tricd de urdume possui maior estabilidade dimensional,
devido a conexao mais rigida dos lacos, permitindo que o tecido tenha estrutura de
malha. (GRIES et al., 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

2.3.2.3 Tecidos Colados 2D

Nesse tipo de malha, os urdumes e tramas sdo colados perpendicularmente
entre si, como mostra a Figura 17, fornecendo forte ligagéo entre os fios. Por isso,
tecidos com este tipo de técnica de fabricacdo permitem estruturas de malha com
diferentes aberturas. (GRIES et al., 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).
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Figura 17 — Tecidos colados
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Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 44).

2.3.3 Téxteis Tridimensionais (3D)

O desenvolvimento de estruturas téxteis 3D vem se destacando nos ultimos
anos na induastria téxtil, proporcionando téxteis com propriedades Unicas ao se
comparar com téxteis planos. Os fios podem ser posicionados em trés direcbes
ortogonais, inclusive na direcdo da espessura das pecas de concreto téxtil. As
principais tecnologias de tecelagem, inclusive aquelas para a fabricacdo de téxteis
planos, sdo adequadas para a producdo de estruturas téxteis tridimensionais.
Todavia, os tecidos tricotados sdo os mais utilizados no concreto téxtil (GRIES et al.,
2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

2.3.3.1 Tecidos Tricotados 3D

Estruturas tricotadas tridimensionais sado produzidas tanto com tricé de urdume
quanto com o de trama. A estrutura € basicamente composta por duas camadas de
tecidos planos, localizados nas superficies inferior e superior, conectados por fios

espacadores, como indica a Figura 18 (GRIES et al., 2016).
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Figura 18 — Componentes do tecido tricotado tridimensional
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Fonte: Adaptado de Gries et al. (2016, p. 18).

A estrutura dos tecidos espaciais pode ser aberta, fechada ou na forma de
malha. As malhas podem ter inimeras dimenses, dependendo da distancia entre os
fios que conectam as camadas superior e inferior. A altura destes conectores pode
chegar até 60 mm (RAZ, 2000). Portanto, a espessura dos tecidos 3D pode ser
dimensionada de acordo com a geometria da peca de concreto téxtil desejada (GRIES
et al., 2016). Um exemplo de tecido tricotado tridimensional é apresentado na Figura
19, na qual podem ser visualizados os fios espacadores, de urdume e de trama.

Figura 19 — Tecido tricotado tridimensional

Urdume

Espacador

Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 59).
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2.4 MATRIZ CIMENTICIA

Para promover boa aderéncia com o reforco téxtil e durabilidade do compdsito,
as matrizes usadas no concreto téxtil devem atender as demandas de cada aplicacéo,
tais como o tipo de material, geometria e compatibilidade quimica do reforco, a forma
do elemento de CT, a consisténcia desejada e o processo de producéo a ser utilizado.
Em alguns casos, também € desejada resisténcia ao congelamento e
descongelamento e baixos valores de fluéncia e retracdo. (BRAMESHUBER,;
BROCKMANN, 2006; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Em funcdo da dimensdo méaxima dos agregados ser inferior a 2 mm, a matriz
pode ser considerada uma argamassa. Assim, as matrizes de concreto téxtil também
podem ser chamadas de concreto de graos finos. (BRAMESHUBER; BROCKMANN,
2006). A necessidade de agregados de pequenas dimensdes se da devido a abertura
das malhas e a distancia entre as diferentes camadas de reforco téxtil.
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016). A reologia do composto
€ essencial para garantir penetracdo total da matriz nas aberturas dos tecidos,
promovendo boa adesdo e capacidade de carga eficiente. (PELED; BENTUR,;
MOBASHER, 2017).

O avanco da industria téxtil no desenvolvimento de novos tecidos, com maior
abertura de malha e capacidade de carga, faz com que as matrizes possam vir a ter
agregados com dimensdes maiores, assemelhando-as ao concreto convencional.
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016). Comparado ao concreto
com agregados graudos, o concreto com finos apresenta, geralmente, maiores
deformacfes e menor rigidez. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006).

2.4.1 Critérios de Dosagem

A dosagem das matrizes consiste na escolha e propor¢cdo dos materiais
constituintes, que séo os agregados finos, aditivos e adigdes minerais, tais como cinza
volante, silica ativa e metacaulim. J& em alguns casos, a adi¢cdo de fibras curtas visa
a melhorar o reforgo a nivel micro. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). De modo
geral, os concretos utilizados na producéo do CT possuem relacédo agua/aglomerante
(a/agl) em torno de 0,3 a 0,4, com teor de aglomerantes entre 40% e 50% do volume

de materiais. A alta taxa de materiais aglomerantes € necessaria para que ocorra
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adesao entre a matriz e os filamentos do reforco téxtil e boa trabalhabilidade do
concreto em estado fresco. Aditivos plastificantes e superplastificantes, entre outros,
também sdo incorporados as matrizes, geralmente em teores que variam de 0,5% a
2,5% da massa de materiais aglomerantes. (MECHTCHERINE; SCHNEIDER,;
BRAMESHUBER, 2016).

Outro parametro importante na dosagem da matriz é a fluidez em estado fresco,
gue deve ser ajustada dependendo da geometria do téxtil utilizado e o do processo de
producdo. Em compdsitos com densa taxa de reforgo téxtil, necessita-se de uma
matriz fluida. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). J4 aplicacdes especificas
demandam propriedades especiais. Por exemplo, a producdo de painéis pré-
fabricados em larga escala exige um concreto fluido e autonivelante, penetrando em
varias camadas de téxteis com malhas de pequena abertura e que tenha a capacidade
de envelopar os fios do refor¢co. Por questdes estéticas, painéis de fachada também
necessitam de cuidados com a compactacéao e cura do compoésito. (MECHTCHERINE;
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016).

Brockmann e Brameshuber (2006) apresentam diferentes matrizes cimenticias
em seu estudo, em que se destacam as duas composi¢cées apresentadas no Quadro
4. Ambas apresentam elevada consisténcia no estado fresco e alta resisténcia a

compressao aos 28 dias.
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Quadro 4 — Composicdes e propriedades de matrizes ja estudadas

Matriz
PZ-0899-01 RP-03-2E
Material Unidade Quantidade
Cimento 490 980
Cinza volante 175 210
Silica ativa kg/m® 35 210
Areia 1214 286
Agua/cimento - 0,57 0,36
Agua/aglomerante - 0,47 0,27
Superplastificante % aglomerante 1,00 2,45
Propriedade Unidade Resultados
Consisténcia mm 340 310
Resisténcia a compressao MPa 74,2 117,7
Mddulo de elasticidade GPa 33 29,5
Resisténcia a tracdo na flexao MPa 7,6 8,1

Fonte: Adaptado de Brockmann e Brameshuber (2006, p. 68).

2.4.2 Alcalinidade da Matriz

O alto valor do potencial hidrogenidnico (pH) do concreto é essencial para a
protecdo das barras de aco no concreto armado. J4 em relacdo ao concreto téxtil, o
meio alcalino € muito agressivo a algumas fibras, como as de vidro ou basalto.
(BUTLER; MECHTCHERINE; HEMPEL, 2010). Um dos desafios dos pesquisadores
deste compadsito é reduzir o consumo de cimento Portland, visando a diminuicdo do
valor de pH sem comprometer as propriedades mecéanicas e a durabilidade do CT.
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016).

Com vistas a durabilidade, deve-se considerar a estabilidade quimica dos
tecidos expostos ao ambiente alcalino da matriz. O desenvolvimento de matrizes com
pH neutro possibilita 0 uso de fibras sensiveis a meios alcalinos e de menor custo,
como a fibra de vidro e fibras naturais, expandindo o apelo sustentavel do concreto
téxtil. (MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016; PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017).
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2.4.3 Adicdes Minerais

A reducao do pH de matrizes cimenticias em funcéo de reac¢des pozolanicas &
benéfica para a durabilidade de reforgos ndo-metélicos. Assim sendo, o teor de
pozolanas pode ser muito superior nas matrizes de CT em relagdo ao concreto
armado. (MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016). As principais
adicdes pozolanicas utilizadas em matrizes do concreto téxtil séo a silica ativa, cinza
volante e metacaulim. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006; MECHTCHERINE;
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

2.4.3.1 Silica Ativa

Silica ativa € uma pozolana com particulas muito pequenas, cerca de 100 vezes
menor que as particulas de cimento, o que faz com que as matrizes tenham um melhor
empacotamento. Devido a sua maior densidade, matrizes com silica ativa possuem
maior resisténcia mecanica e resisténcia ao ataque quimico. (MAMLOUK;
ZANIEWSKI, 2014). Segundo Brameshuber e Brockmann (2006), o uso de silica ativa
reduz a concentracao de ions alcali, o que favorece a durabilidade do reforgo téxtil.

Além disso, a densa microestrutura que a silica ativa confere a matriz beneficia
a adesao do reforco téxtil, inclusive em idades avancadas. A grande area superficial
especifica da silica ativa, de aproximadamente 15 a 35 m?/g, impacta na demanda de
agua e, consequentemente, na trabalhabilidade da matriz. Contudo, devido ao efeito
microfiler da silica ativa, a adi¢cdo de até 5% em relacdo a massa de cimento diminui
a relacdo agua/aglomerante. (MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER,
2016).

2.4.3.2 Cinza Volante

Cinzas volantes oriundas de usinas de combustédo de carvdo tém particulas
com dimensdes similares ao cimento, entre 15 e 20 um. A substituicdo de parte do
cimento por cinza volante melhora a trabalhabilidade da matriz, devido a baixa
demanda de agua deste material. A cinza volante aumenta a resisténcia mecanica e
a resisténcia ao ataque quimico em idades avancadas, porém tem efeito retardador
no ganho de resisténcia em baixas idades. (MAMLOUK e ZANIEWSKI, 2014).
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Alguns estudos indicam que compodsitos com teor de 60% de cinza volante
apresentam os melhores resultados. Isso se deve pela melhor trabalhabilidade da
matriz e, consequentemente, uma penetracao eficiente nas aberturas do reforgo téxtil.
(MOBASHER et al., 2011; PELED; MOBASHER, 2016).

2.4.3.3 Metacaulim

De acordo com Peled, Bentur e Mobasher (2017), a combinacdo de metacaulim
e cinza volante, em teores adequados, proporciona um bom comportamento a longo
prazo e ndo afeta o desempenho mecéanico do compdésito. Para Siddique e Klaus
(2009), a adicdo de metacaulim na matriz tem efeitos semelhantes a adicao de silica
ativa, resultando em estruturas mais densas e com maior durabilidade e menor

permeabilidade, além de reduzir o pH.

2.4.4 Adicao de Fibras Curtas Dispersas

O uso de fibras curtas eleva a carga em que ocorrem as primeiras fissuras e,
juntamente com o reforco téxtil, aumenta a capacidade de carga final do compdsito.
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016; PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017). Conforme Peled, Bentur e Mobasher (2017), os seguintes fatores
explicam a melhora do comportamento mecéanico do CT com a adicéo de fibras curtas

dispersas:

¢ ligacao das microfissuras, inibindo o crescimento e a propagacao das mesmas;
e restricdo da retracdo da matriz;
e aumento da taxa de reforco, em conjunto com o tecido;

e melhora da aderéncia entre o reforgo téxtil e a matriz cimenticia.

Estudos de Hinzen e Bramashuber (2009) explicam o comportamento de
elementos de concreto téxtil com a adi¢éo de fibras curtas a matriz. Como mostra a
Figura 20, a regido F1 indica que a primeira fissura de elementos com fibras curtas
ocorre em tensdes mais elevadas. Ainda, em F2, a propagacéo de fissuras acontece
de maneira mais suave. Ja a regido F3 evidencia o maior suporte de carga em relacao

aos compaositos convencionais.
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Figura 20 — Comportamento do concreto téxtil com a adicéo de fibras curtas
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Fonte: Adaptado de Gries et al. (2016, p. 18).

De modo geral, a adicdo de fibras curtas ao CT pode produzir um compdsito
com melhor propagacéao das fissuras, durabilidade e vida atil. Contudo, resulta em um
maior numero de fissuras, porém menos espessas e com um denso padrdo, se
comparadas aos compositos sem fibras curtas. (PELED; BENTUR; MOBASHER,
2017). Ainda, as fibras curtas podem ocasionar perda de trabalhabilidade.
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016).

2.5 PROPRIEDADES

Elementos de concreto téxtil sdo apropriados para aplicacdes que necessitam
de alta absorcao de energia e alta capacidade de deformacéo, fadiga e resisténcia ao
impacto. Assim, 0 comportamento mecanico de sistemas com tais caracteristicas deve
ir além do regime elastico. O surgimento de multiplas fissuras sob esforcos de tracéo
€ 0 mecanismo que permite o0 suporte de altas tensbes de tracdo em altas
deformacgdes. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

De acordo com Mobasher (2016), ensaios mecanicos sao necessarios para se
entender o comportamento do compdésito, sendo a curva tensdo vs deformagéo a
principal fonte para interpretacao das suas propriedades. O autor também diz que a
maxima resisténcia que o composito suporta ndo € o unico parametro analisado. A

distribuicdo e o espacamento das fissuras sdo outros parametros importantes. Com
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isso, € possivel abastecer modelos de calculo com as propriedades obtidas e projetar
estruturas de concreto téxtil.

Segundo Peled, Bentur e Mobasher (2017), a distribuicdo de fissuras ao longo
de elementos de CT da-se pelo ancoramento das fibras na matriz. Para que uma
fissura ja existente se estenda, € necessaria grande quantidade de energia. Assim,
antes que isso ocorra, surgem fissuras secundarias paralelas a primeira.

Zargaran (2013), em seu estudo, constatou que o nimero de camadas de
reforco e a abertura da malha influenciam no desempenho do concreto téxtil. Ao
comparar pecas reforcadas com téxteis de abertura 5x5 mm e 10x10 mm, variando o
namero de camadas de reforco, verificou que o suporte de tensdes é maior nas malhas

de menor abertura e com mais camadas de reforgo.

2.5.1 Tipica Curva Tenséo vs Deformacéo

A curva tensdo vs deformacdo é obtida através de ensaios de tracdo em
amostras de concreto téxtil, de onde podem ser extraidos dados como rigidez inicial,
tensdes, deformacdes, rigidez posterior a fissuracdo, capacidade Ultima de carga e
distancia entre fissuras. (MOBASHER, 2016). A Figura 21 apresenta 0 comportamento

tipico do compasito.

Figura 21 — Tipica curva tensao vs deformacédo de elementos de CT
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Fonte: Adaptado de Mobasher (2016, p. 101).
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A Zona | corresponde ao regime elastico, onde a matriz e o reforgo téxtil tém
comportamento linear, e se estende até a formacdo da primeira fissura na matriz,
definida pelo ponto A, onde encontra-se a tensao ou e a deformacao €u. Em relacéo
ao compaosito, este ponto é chamado de ponto de inflexdo BOP- (do termo em inglés
bend-over point). A partir dai, o compdsito passa a ter comportamento nao-linear.
(MOBASHER, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A Zona Il é caracterizada pela microfissuracao da matriz. Contudo, nesta etapa,
nenhuma fissura atravessa por completo a espessura da amostra de CT. O final da
Zona Il acontece quando a primeira fissura se propaga pela secao transversal do
elemento, sendo definido pelo ponto BOP+. Portanto, a Zona Il € compreendida pela
regido entre os pontos BOP- e BOP+. O ponto B indica que foi atingido o limite de
resisténcia e deformacgéo da matriz, omu € €mu, respectivamente. (MOBASHER, 2016;
PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A partir do ponto BOP+, ocorre uma mudanca na rigidez do compasito e inicia-
se a Zona lll. Nesta fase, surgem fissuras distribuidas de forma uniforme. O compdésito
ainda possui capacidade de suportar carga devido a ancoragem do reforco téxtil na
matriz. (MOBASHER, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Por fim, a Zona IV é definida como a fase em que ocorrem danos progressivos,
com o aumento da espessura das fissuras ja existentes, porém sem a formacédo de
novas aberturas. Assim, ainda ha algum suporte de tensées. Entretanto, nesta etapa
também acontece a perda de aderéncia entre matriz e o reforco téxtil. Portanto, em
um determinado momento, o elemento de CT atinge o limite da sua capacidade de
suportar cargas e, por consequéncia, tem-se a ruptura do elemento. (MOBASHER,
2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Colombo et al. (2013) avaliaram, em seu estudo, uma série de variaveis que
influenciam no comportamento a tracéo do concreto téxtil reforcado com fibra de vidro
AR. O Quadro 5 destaca a influéncia do nimero de camadas na resisténcia a tracéo
direta. A insercéao de 2 camadas de refor¢o dobra a resisténcia maxima do compaosito

estudado por eles.
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Quadro 5 — Influéncia do nimero de camadas na resisténcia a tracao

Tipo de fibra de Malha Numero de Resisténcia a
vidro AR camadas tracdo (MPa)
1 8,02
640 tex 4,4 x5,0 mm
2 17,88
1 11,36
1200 tex 49x7,1
2 24,42

Fonte: Adaptado de Colombo et al. (2013, p. 1962).

2.5.2 Flexao

De acordo com Mobasher (2016) e Peled, Bentur e Mobasher (2017), a
resisténcia a compressao € superior a resisténcia a tracdo. Logo, a capacidade de
flexdo do CT é guiada pela zona tracionada do elemento.

Os principais parametros envolvidos na resisténcia a tracdo na flexao,
identificados na Figura 22b, séo rigidez (E), deformacéo e tenséo na primeira fissura
(ecr € Oc=Eecr, respectivamente), modulo de elasticidade apos fissuracdo (Ecr),
resisténcia a tracao constante (ocst=fIE€cr) € deformacado a tracdo ultima (ew). Ja em
relacdo a zona comprimida, como mostra a Figura 22a, o fim do comportamento linear
€ dado pelos pontos gcy € Ocy, Onde se inicia uma fase de resisténcia a compressao
constante (Ocy=wYyEecr) até o momento de deformacdo a compressao ultima (gcu).
(MOBASHER, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). A rela¢cédo entre o médulo
de elasticidade a tracdo e o mddulo de elasticidade a compressao é o parametro
definido por y. (NAAMAN et al., 1992 apud MOBASHER, 2016).
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Figura 22 — Comportamento a flexao: zonas (a) comprimida e (b) tracionada
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Fonte: Naaman et al. (1991) apud Mobasher (2016, p. 123).

A deformacéo das fibras tracionadas e comprimidas das extremidades inferior
e superior sdo nomeadas 3 e A, respectivamente. Soranakom e Mobasher (2008)
assumem trés estagios de deformacéo a tracdo (B): Estagio 1 (0<p<l), Estagio 2
(1<B=<a) e Estagio 3 (a<p<ptu). O Estagio 1 representa o regime elastico. O Estagio
2.1 representa o estado de fissuracdo a tracdo e elasticidade a compresséo. Ja em
2.2, situa-se a fissuracdo a tracdo e a plasticidade a compressdo. O Estagio 3
representa a fase em que nao ha mais fissuracao, podendo ter as tensdes suavizadas
(3.1) ou compressao plastica (3.2). Os autores ressaltam que um elemento de CT nao
passa necessariamente por todos os estagios citados.

Através da analise de diversos estudos, Mobasher (2016) apresenta um
resumo com parametros verificados experimentalmente por ele e outros
pesquisadores, possibilitando o uso desses dados para a simulagéo de elementos de
CT. A Tabela 2 mostra tais parametros para pecas reforcadas com téxteis de

polietileno, vidro e carbono.
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Tabela 2 — Parametros verificados experimentalmente

Reforco téxtil | E (MPa) (pssctrr) a Y H H B
Polietileno (PE) 1500 2900 12 1 0,070 0,80 14
Vidro AR 24000 330 19 1 0,019 0,16 20
Carbono 31000 111 58 1 0,058 0,90 58

Fonte: Adaptado de Mobasher (2016, p. 128).

Outros pesquisadores como Volkova et al. (2016) e Tsesarsky et al. (2015)
apud Peled, Bentur e Mobasher (2017) apresentam os resultados verificados
experimentalmente em compdsitos com diferentes reforcos, os quais estdo

apresentados na Figura 23 e na Figura 24, respectivamente.

Figura 23 — Resisténcia a flexdo de compdésitos reforcados com vidro AR e carbono
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Fonte: Adaptado de Volkova et al. (2016, p. 5).
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Figura 24 — Resisténcia a flexdo de matrizes de diferentes composi¢des
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Fonte: Adaptado de Tsesarsky et al. (2015 apud Mechtcherine; Schneider; Brameshuber,
2016, p. 353).

2.6 DURABILIDADE

Por se tratar de um material relativamente novo, o concreto téxtil ainda carece
de fatos reais e comprovados acerca de sua durabilidade em longos periodos.
Contudo, estudos com ensaios acelerados indicam boa performance. (REINHARDT
et al.,, 2006; BUTLER; MECHTCHERINE; HEMPEL, 2010; MECHTCHERINE;
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Para
Peled, Bentur e Mobasher (2017), outros fatores também levam a crer em boa

resposta do compésito ao longo do tempo:

¢ relativa baixa relacdo agua/cimento, geralmente entre 0,4 e 0,45;

e uso de adi¢cdes minerais, conhecidas por melhorar a durabilidade através da
reducdo da permeabilidade e melhor empacotamento da matriz cimenticia;

e fissuracdo controlada e de pequena espessura, muito menores do que as

fissuras que costumam ocorrer no concreto armado.

Pode-se acrescentar, ainda, o fato de n&o haver corrosdao no elemento
responsavel pela resisténcia a tragcdo, em comparacao aos materiais convencionais.
Em ambientes de agressividade baixa e média, o CT & considerado um
compoésito duravel. Entretanto, a performance ao longo dos anos em ambientes de

alta agressividade deve ser um fator considerado. Assim, a perda de resisténcia e
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tenacidade do compodsito deve-se a dois mecanismos: 0 ataque quimico e 0O
microestrutural. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Em relacdo ao ataque quimico, segundo os mesmos autores, destaca-se 0
meio alcalino que as matrizes cimenticias apresentam, com valores de pH de até 13,5.
Nesta condicdo, os téxteis sdo suscetiveis ao ataque quimico. No caso da fibra de
vidro, ocorre a quebra das ligacGes entre silicio e oxigénio, formando defeitos na
superficie do material e reduzindo a resisténcia da mesma.

Como alternativa as fibras de vidro ordinérias (também chamadas de vidro E),
sao utilizadas fibras de vidro AR, ou seja, alcali resistentes. Estas possuem adicdo de
dioxido de zircbnio (ZrOz) a sua composicdo, produzindo téxteis estaveis em
ambientes alcalinos. Ainda que as propriedades mecéanicas destes dois tipos de fibra
de vidro sejam similares, as do tipo AR possuem custo mais elevado.
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016).

Embora sejam alcali resistentes, as fibras de vidro AR comerciais ndo sao
completamente imunes ao ataque quimico. Estas fibras podem sofrer perdas de até
10% de sua resisténcia por até 3 anos e, entdo, permanecem estabilizadas por, no
minimo, 10 anos. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

J& o mecanismo de deterioracdo microestrutural, que ocorre na interface entre
a matriz e o reforco téxtil ao longo dos anos, em um ambiente imido, é o crescimento
de produtos de hidratagéo do cimento nos espacos entre os filamentos, que séo vazios
relativamente grandes nos primeiros meses de idade do composito. (PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017).

Os mesmos autores relacionam os estudos da durabilidade do CT de fibra de
vidro AR com os estudos de durabilidade do GRC, onde as fibras de vidro séo
dispersas, e ndo arranjadas. Por se tratar de compdsitos constituidos dos mesmos
materiais, algumas propriedades sdo assumidas como similares. O Quadro 6 mostra,
gualitativamente, o efeito que os mecanismos de ataque quimico e microestrutural tém
sobre as propriedades mecanicas do GRC, formados por fibras de vidro do tipo E e
AR, ao longo dos anos. Através dela, percebe-se a baixa vida util de fibras de vidro

do tipo E.
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Quadro 6 — Efeito dos mecanismos de envelhecimento

Efeito do mecanismo de envelhecimento na
Tipo de . reducéo das propriedades mecanicas
) Periodo - :
fibra Degradacéo Crescimento de produtos
guimica de hidratacao
Vidro E Curto (< 1 ano) Muito efetivo Pouco efetivo
Curto (< 1 ano) Nao efetivo Néao efetivo
Vidro AR Médio (5 - 40 Pouco efetivo Muito efetivo
anos)
Longo (30 - 50) Efetivo Muito efetivo

Fonte: Adaptado de Bentur e Mindness (2007 apud Peled, Bentur e Mobasher, 2017, p.

2.7 METODOS

403).

DE ANALISE

O Quadro 7 apresenta formas de avaliacdo de algumas das propriedades do

concreto téxtil e seus materiais constituintes, assim como alguns dos pesquisadores

gue j& utilizaram esses métodos em suas pesquisas.

Quadro 7 — Métodos de andlise para ensaios no reforco téxtil, na matriz e no CT

Material

Ensaio

Autor

Reforco téxtil

Determinagéo do alongamento e
da resisténcia a tracéo

Gries et al. (2006)

Matriz

Determinacédo da resisténcia a
compressao

Peled, Bentur e Mobasher
(2017) e Mechtcherine,
Schneider e Brameshuber
(2016)

Determinacédo do mdodulo de
elasticidade

Peled, Bentur e Mobasher
(2017) e Mechtcherine,
Schneider e Brameshuber
(2016)

Concreto téxtil

Verificagdo do comportomento
no ensaio de tragéo direta

Peled, Bentur e Mobasher
(2017) e Mobasher (2016)

Verificagdo do comportomento
no ensaio de tragcdo na flexao

Vlach et al. (2018)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 METODOS E MATERIAIS

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em 3 etapas, conforme

ilustra a Figura 25.

Figura 25 — Etapas do programa experimental

» Escolha e caracterizagao dos materiais
* Definigao do trago

~
* Moldagem dos corpos de prova
* Ensaios na matriz cimenticia
* Ensaios no concreto téxtil
"
=
» Tratamento e analise dos resultados
* Obtencao das propriedades do composito
S

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante a Etapa 1, foram definidos os materiais que seriam utilizados nesta
pesquisa, com a devida caracterizacdo dos mesmos, e o critério de dosagem da matriz
cimenticia. A Etapa 2 foi destinada a moldagem dos corpos de prova e aos ensaios
na matriz de concreto e no compasito de concreto téxtil. Em seguida, sdo descritos os
ensaios realizados, as idades de ensaio e as dimensdes dos corpos de prova. Ja a
Etapa 3 foi destinada ao tratamento e a analise dos resultados, obtendo-se
propriedades especificas do material estudado e comparando-as com o0 que a

bibliografia determina para o dimensionamento de elementos de concreto téxtil.

3.1 ETAPA1

A Etapa 1 do programa experimental € apresentada mais detalhadamente na

Figura 26 e descrita nas sec¢0es a seguir.
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Figura 26 — Etapa 1 do programa experimental

Defini¢céo do trago da matriz

Traco 1:2 (cimento:areia)

Silica ativa: 15% (adic&o)

Agua/cimento: 0,38
Agua/aglomerante: 0,33

Superplastificante: 1,35%

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1 Escolha e caracterizagdo dos materiais utilizados

3.1.1.1 Cimento

Foi utilizado cimento do tipo CP V-ARI, de alta resisténcia inicial, da fabricante
Votorantim. A escolha por esse material deu-se pelo seu uso reduzido de adi¢des
pozoléanicas e rapido ganho de resisténcia, relevante ao pensar-se na aplicacao dos
concretos téxteis em industrias de pré-fabricagdo. Além disso, seu uso se justifica para

que fosse viabilizada a analise de resisténcia mecanica realizada aos 7 dias.

3.1.1.2 Areia

O agregado miudo utilizado foi areia fina natural, oriunda de Osorio, Rio Grande
do Sul. A sua composicao granulométrica foi determinada através dos procedimentos
da NBR NM 248 (ABNT, 2003) e apresentada na Tabela 3 e na Figura 27.
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Tabela 3 — Composicéo granulométrica do agregado miudo

Abertura da Massa retida Massa retida Massa passante
peneira (mm) (%) acumulada (%) (%)

2,4 0,4% 0,4% 99,6%

1,2 0,7% 1,1% 98,9%

0,6 0,7% 1,8% 98,2%

0,3 10,1% 11,9% 88,1%
0,15 69,2% 81,1% 18,9%
0,075 12,8% 93,9% 6,1%

0 6,1% 100,0% 0,0%

Médulo de finura 1,90
Diametro maximo (mm) 0,6
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 27 — Curva granulométrica do agregado miudo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

JA a massa especifica e a massa unitaria do agregado miudo foram
determinadas conforme a NBR NM 52 (ABNT, 2009) e a NBR NM 45 (ABNT, 2006),

respectivamente. Através desta Ultima norma citada, também foi possivel determinar

o indice de volume de vazios. A Tabela 4 apresenta estas propriedades fisicas.
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Tabela 4 — Propriedades fisicas do agregado miudo

Propriedade Valor

Massa especifica (g/cm?) 2,56

Massa unitaria (g/cm3) 1,50
indice de volume vazios (%) 41

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.1.3 Silica ativa

A silica ativa utilizada foi da marca comercial Dow Corning, com densidade de
2,22 g/lcm?, pH de 7,9 e 93% de dioxido de silicio, segundo informacgGes da prépria
fabricante.

3.1.1.4 Aditivo superplastificante

Utilizou-se aditivo superplastificante a base de policarboxilato MC-Powerflow
4000, da marca MC-Bauchemie, cujas propriedades séo fornecidas pelo fabricante e
apresentadas na Tabela 5. O percentual de uso do aditivo foi de 1,35% sobre a massa

de cimento.

Tabela 5 — Propriedades do aditivo superplastificante

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

Fonte: Elaborada pelo autor com base no rotulo do produto MC-Bauchemie.

3.1.1.5 Reforgo téxtil

Foram utilizados dois tipos de tecidos de fibra de vidro AR, fornecidos pela
empresa Texiglass, denominados AR-122-RA-04 e AR-192-RA-06, e entregues em
rolos com 50 m? cada. Ambos foram impregnados em resina estireno butadieno e

possuem feixes de 640 tex, ou seja, cada quildmetro de feixe tem 640 g de massa.
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O Quadro 8 e a Figura 28 apresentam caracteristicas do tecido AR-122-RA-04,

cuja malha possui urdume de 10 mm e trama de 8 mm.

Quadro 8 — Ficha técnica do reforco téxtil AR-122-RA-04

Caracteristica Unidade : .Valores :
Minimo | Nominal | Maximo Real
Peso g/m? 109,00 | 122,00 | 134,00 | 123,40
Numero de fios de urdume | Fios/cm 0,86 0,90 0,95 0,90
Numero de fios de trama Fios/cm 0,90 1,00 1,10 1,00
Titulo do fio de urdume Tex 576,00 | 640,00 704,00 | 716,00
Titulo do fio de trama Tex 576,00 | 640,00 654,00 | 654,00
Espessura mm 0,37 0,45 0,53 0,41
% de resina % 11,00 14,00 17,00 15,65

Fonte: Elaborado pelo autor com base no rétulo do produto Texiglass.

Figura 28 — AR-122-RA-04: espacamento (a) do urdume e (b) da trama

-

() (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo reforgo téxtil utilizado foi o0 AR-192-RA-06, o qual tem algumas de
suas propriedades apresentadas na Tabela 13. Sua malha possui 5 mm de abertura,

tanto de urdume como de trama, conforme indica a Figura 29.



Quadro 9 — Ficha técnica do reforco téxtil AR-192-RA-06

57

Caracteristica Unidade - - Valores -
Minimo | Nominal | Maximo Real
Peso g/m? 173,00 192,00 211,00 200,10
Numero de fios de urdume | Fios/cm 1,40 1,50 1,60 1,50
Numero de fios de trama | Fios/cm 1,40 1,50 1,70 1,50
Titulo do fio de urdume Tex 576,00 640,00 704,00 636,00
Titulo do fio de trama Tex 576,00 640,00 654,00 630,00
Espessura mm 0,43 0,50 0,58 0,43
% de resina % 11,00 13,00 15,00 15,50

Fonte: Elaborado pelo autor com base no rétulo do produto Texiglass.

(@)

Fonte: Elaborada pelo autor.

urdume e (b) da trama

A determinacédo da resisténcia a tracao e o alongamento dos tecidos foi atraves
dos procedimentos da NBR 1SO 13934-1 (ABNT, 2016), em uma maquina de ensaios

MTS Landmark, como mostra a Figura 30. O ensaio consiste em aplicar uma taxa de

deslocamento de 100 mm/min em corpos de prova de 50 mm de largura e 200 mm de

comprimento. Para cada tipo de tecido, foram extraidas 10 amostras: 5 no sentido da
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trama e outras 5 no sentido do urdume. A Figura 31 e a Figura 32 mostram as
amostras AR-122-RA-04 e AR-192-RA-06, respectivamente, ap0s 0s ensaios. A
Tabela 6 apresenta os resultados de carga méxima resistente e alongamento.

Figura 30 — (a) equipamento de ensaio MTS Landmark e (b) amostra sendo

ensaiada

() (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Amostras do reforco AR-122-RA-04 apds o ensaio no sentido (a) da

trama e (b) do urdume

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 — Amostras do reforco AR-192-RA-06 apss o0 ensaio no sentido (a) da

trama e (b) do urdume

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6 — Ensaio de trag&o no reforgo téxtil

, AR-122-RA-04 AR-192-RA-06
. NUumero
dieenr:lsda(i)o da mC;(ri%r?a Alongamento mC;(ri%:lia Alongf ento
amostra ) (%) N) (%)

1 1498 3,1% 2908 4,3%

2 1540 3,1% 2694 3,7%

3 1542 3,9% 3305 3,5%

Trama 4 1549 3,6% 2806 3,9%

5 1422 3,3% 2915 3,9%

Média 1510 3,4% 2926 3,8%

1 1242 3,3% 1595 2,9%

2 1312 3,0% 1309 2,2%

3 1099 2,9% 1549 3,1%

Urdume 4 1147 2.8% 1418 2 4%

5 1297 2,9% 1546 2,8%

Média 1219 3,0% 1483 2,7%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com estes resultados, percebe-se que os dois tecidos possuem maior
resisténcia a tragdo e maior alongamento no sentido da trama, em conformidade com
a bibliografia. Assim, definiu-se que o sentido da trama do refor¢o seria posicionado

paralelamente ao sentido longitudinal das amostras de concreto téxtil.
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3.1.2 Definicéo do traco

Através da analise de diferentes matrizes cimenticias utilizadas por
pesquisadores e também devido a disponibilidade de materiais, definiu-se o trago 1:2
(cimento:areia), com adicdo de 15% de silica ativa em relacdo a massa de cimento. O
Quadro 10 mostra a proporcéo dos materiais utilizados na mistura em relacdo a massa
de cimento, assim como a massa utilizada em cada mistura realizada e as relagées

agua/cimento e agua/materiais aglomerantes.

Quadro 10 — Traco da matriz

Material Unidade |Quantidade| Proporcéao
Cimento CP V-ARI 710 1
Areia Fina kg/m?3 1420 2
Silica ativa 107 0,15
Superplastificante % cimento 1,35 0,0135
Agua/cimento - 0,384 -
Agua/aglomerante - 0,333 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com essa relacdo de materiais, obteve-se uma argamassa fluida o suficiente
para penetrar entre as malhas e envolver os feixes de fibra de vidro. A determinacao
da consisténcia da argamassa foi realizada de acordo com os procedimentos da NBR
13276 (ABNT, 2016), atingindo 377 mm, como mostra a Figura 33.
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Figura 33 — Ensaio de consisténcia da argamassa

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 ETAPA 2

A Figura 34 apresenta 0s passos presentes na Etapa 2 do programa
experimental, cujos ensaios foram conduzidos nas idades de 7, 28 e 56 dias de cura

da matriz.
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Figura 34 — Etapa 2 do programa experimental

ETAPA 2

Moldagem dos corpos de prova

Ensaios no concreto téxtil
(7, 28 e 56 dias)

Ensaios na matriz cimenticia
(7, 28 e 56 dias)

Resisténciaa compressao Tragao direta

Modulo de elasticidade Tracao na flexao

Tracao direta

Tracdo na flexao

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.2.1 Mistura da matriz

A mistura da matriz foi feita em uma argamassadeira de bancada, ilustrada na
Figura 35. Como forma de manter a homogeneidade entre as diferentes moldagens,
seguiu-se um procedimento de mistura com tempo pré-determinado. Assim, cada
material foi adicionado no mesmo instante e teve o mesmo tempo de mistura em todas
as moldagens. A ordem e a proporcdo em que 0s materiais foram adicionados a

mistura é ilustrada na Figura 36.
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Figura 35 — Argamassadeira de bancada

B o ;'V»;'-‘
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’

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 — Sequéncia de materiais na mistura

Agua Silica ativa Superplastificante Cimento
(90% = 345 g) (100% =150 g) (67% =9 qg) (100% = 1000 g)
|
v
Areia Superplastificante Agua
(100% = 2000 g) (33% =4,5¢) (10% =39 g)

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 7 apresenta as dimensdfes e quantidade de corpos de prova moldados

para 0s ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo e do médulo de

elasticidade. Para cada idade, foram ensaiados 3 CPs. Assim, foram moldados 18

corpos de prova no total. A Figura 37 mostra os moldes utilizados e as amostras

produzidas.
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Tabela 7 — Dimensdes e quantidade de CPs para ensaios de compressao e médulo

de elasticidade

. ) Dimensdes
Ensaio Quantidade —
Diametro (mm) Altura (mm)
Resisténcia a compressao 9 50 100
Maodulo de elasticidade 9 50 100

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — (a) moldes e (b) CPs cilindricos

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja as caracteristicas dos corpos de prova para ensaios de determinacdo da
resisténcia a tracdo direta e tracdo na flexdo sdo apresentados na Tabela 8. A
guantidade de amostras para cada ensaio se deu pela disponibilidade de formas
metalicas para este estudo.
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Tabela 8 — Dimensdes e quantidade de CPs para os ensaios de tracao direta e

tracdo na flexéao

Dimensodes
Ensaio  Tipo de reforco Quantidade Comprimento Largura Espessura
(mm) (mm) (mm)
B - 6
Tragao  p 199 RA-04 6 500 60 12
direta
AR-192-RA-06 6
. - 9
Tragadona  \p 155 RA-04 9 360 100 12
flexao
AR-192-RA-06 9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em cada idade, a resisténcia a tracao direta foi determinada em 2 CPs, cujas
dimensdes estdo de acordo com a recomendacdo RILEM TC 232-TDT: Uniaxial
tensile test. (RILEM, 2016). Foram posicionadas duas camadas de reforco téxtil de
fibra de vidro AR, com cobrimento de 3 mm em cada extremidade, como ilustra a
Figura 38, e a sequéncia na Figura 39. Também foram moldadas amostras sem
reforgo téxtil para verificacdo do comportamento da matriz.

Figura 38 — Esquema e posicionamento do refor¢o para ensaio de tracéo direta

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 39 — Sequéncia para a moldagem dos CPs

I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja para o ensaio de tracdo na flexdo, salienta-se que ainda ndo se tem normas
ou recomendacgdes acerca das dimensdes dos corpos de prova e procedimentos de
ensaio, portanto, foram seguidos estudos ja realizados por outros pesquisadores. Os
CPs tiveram 360 mm de comprimento e 60 mm de largura, conforme Vlach et al.
(2018). J4 a espessura da amostra, a quantidade e a posicao do refor¢o téxtil foram

as mesmas definidas para o ensaio de tracéo direta, como apresenta a Figura 40.
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Figura 40 — Esquema e posicionamento do reforco para ensaio de tracao na flexao

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Cura das amostras

Todas as amostras foram desformadas 24 horas apos a sua moldagem e, logo
apos, armazenadas em sala de cura a uma temperatura de 23 + 2 °C e umidade
relativa do ar de 99%, conforme indica a NBR 5738 (ABNT, 2018a). As amostras
cilindricas para ensaios de compressao e o médulo de elasticidade permaneceram na
sala climatizada até o momento do ensaio.

Ja as amostras retangulares destinadas aos ensaios de tracdo direta e tracdo
na flexao foram retiradas da sala de cura 7 dias antes de serem ensaiadas, estando
de acordo com a Recomendacédo RILEM TC 232-TDT: Uniaxial tensile test. (RILEM,
2016). Durante estes sete dias, as amostras permaneceram em ambiente de
laboratério. Entretanto, salienta-se que este procedimento foi realizado apenas para
as amostras ensaiadas aos 28 e 56 dias. As amostras ensaiadas com idade de 7 dias

permaneceram satu radas.

3.2.4 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao (fc) da matriz cimenticia foi determinada de acordo
com as prescricdes da NBR 5739. (ABNT, 2018b). O ensaio consiste em aplicar uma
taxa de carregamento de 0,45 +/- 0,15 MPa/s até que se atinja a forca maxima
resistente do corpo de prova. A resisténcia a compressao é calculada de acordo com
a Equacao 3.1.
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. (3.)

mTx D2

Onde:
fc € a resisténcia a compresséo, em megapascal (MPa);
F € a forca méxima atingida, em newtons (N);

D € o didametro do corpo de prova, em milimetros (mm).

3.2.5 Ensaio de modulo de elasticidade

A verificacdo do modulo de elasticidade da matriz foi realizada através do
método de tensado oa fixa da NBR 8522. (ABNT, 2017b). Para tal, o corpo de prova é
carregado a uma taxa de 0,45 +/- 0,15 MPa/s até atingir 30% (ob) da resisténcia a
compressdo média (fc), verificada anteriormente. Esta carga é, entdo, mantida por 60
segundos. Em seguida, o corpo de prova é descarregado até uma tensdo proxima de
zero. Logo apéds, o CP é carregado até a tenséo basica oa, correspondente a 0,5 MPa,
onde € mantido por 60 segundos. Novamente, carrega-se o CP até a tensdo ob e
repete-se todo o processo por mais duas vezes.

Na Ultima etapa do ensaio, registram-se as deformacdes €a € ¢,
correspondentes as tensdes 0a € Ob, respectivamente, através de extensémetros
acoplados ao corpo de prova. Por fim, os extensdbmetros sao retirados e o CP é

carregado até a sua ruptura. O modulo de elasticidade é calculado de acordo com a

Equacéo 3.2:
Ao ob — 0,5
Peo= — b= -3 3.2
Ecii =710 10 (3.2)
Onde:

Ob € a tensao maior, equivalente a 0,3fc, em megapascals (MPa);
0,5 é a tensao basica, em megapascals (MPa);
&b € a deformacao especifica do concreto sob a tensdo maior;

€a € a deformacao especifica do concreto sob a tensdo bésica.
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3.2.6 Ensaio de tracao direta

O ensaio de tracao direta nas pecas de concreto téxtil seguiu a Recomendacao
RILEM TC 232-TDT: Uniaxial tensile test. (RILEM, 2016). A Figura 41 apresenta o
aparato acoplado a maquina de ensaios. O equipamento consiste em um conjunto de
pratos metalicos e parafusos que fixam 125 mm de cada extremidade da amostra.
Durante a instrumentacéo, posiciona-se uma lamina de borracha de aproximadamente
1 mm de espessura entre a amostra e 0s pratos metalicos, para que se tenha melhor
distribuicdo das cargas. A leitura dos deslocamentos é feita por dois extensémetros

posicionados em ambas as faces da peca de concreto téxtil.

Figura 41 — (a) equipamento de ensaio e (b) demonstracdo das faixas de distribuicdo

de carga, transicao e medicao

F* F?

pratos
metalicos

lamina de
borracha

ol

500
extensémetro i 125 —Jgi_ 200 __E?L_ 125 | [mm]
™™ =T
| faixa de
distribuicdo medi¢ao distribuicdo
decarga  faixa de faixade  de carga
transicdo transicao
H
& | 1
S
(a) (b)

Fonte: Adaptado de RILEM (2016).

O ensaio foi realizado com taxa de deformacdo de 0,2%/min e, devido ao

comprimento de 500 mm do corpo de prova, corresponde a uma taxa de deslocamento
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vertical da maquina de ensaio de 1 mm/min. O ensaio foi conduzido até a perda de,
no minimo, 70% da carga maxima alcancada.

Os valores de carga, tenséo, deslocamento e deformacao foram registrados a
cada 0,1 segundo. Durante o ensaio, foram registrados 0 momento e a posicao da
primeira fissura. Logo apdés o ensaio, a distancia entre as fissuras foi medida,

verificando a presenca ou ndo de um padrao de fissuracéo.
3.2.7 Ensaio de tracao na flexao

Como mencionado anteriormente, este ensaio seguiu o procedimento definido
por Vlach et al. (2018), pois ainda ndo existem normas para tal. O método utilizado foi
do tipo 4 pontos. Ou seja, dois pontos de apoio e dois pontos de aplicacdo de carga,

como indica a Figura 42.

Figura 42 — Ensaio de tracédo na flexdo em 4 pontos

F
1 Aplicagéo de carga

Pecga de concreto téxtil b d

2257 105,0 ’ 105,0 ’ 105,0 725"

pa Vg

360,0

[mm]

Fonte: Elaborada pelo autor.

O carregamento deu-se por deslocamento prescrito, com velocidade de 5 mm
por minuto. Foram registrados os valores de carga e deslocamento a cada 0,1

segundo, assim como o instante em que surgiram as fissuras.

3.2.8 Equipamentos utilizados

O Quadro 11 apresenta os equipamentos utilizados em cada ensaio do estudo.
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Quadro 11 — Equipamentos utilizados

Ensaio Descricdo do equipamento

Maquina universal de ensaios EMIC-Instron modelo 23-300

Compressao - -
Célula de carga com capacidade de 300 kN

Maquina universal de ensaios EMIC-Instron modelo 23-300

M6dulo de elasticidade Célula de carga com capacidade de 300 kN

Extensémetro EMIC modelo EEO8 com capacidade de 2,5
mm

Dispositivo de garras para fixagcdo das amostras

Maquina universal de ensaios EMIC-Instron modelo 23-300

Célula de carga com capacidade de 300 kN

Tracéo direta — : :
Maquina universal de ensaios MTS modelo Landmark

Célula de carga com capacidade de 250 kN

LVDTs HBM com capacidade de 200 mm

Apoios ajustaveis

Dispositivo de aplicacédo de carga

Maquina universal de ensaios EMIC-Instron modelo 23-300

Tragao na flexado . :
Célula de carga com capacidade de 300 kN

Maquina universal de ensaios MTS modelo Landmark

Célula de carga com capacidade de 250 kN

Fonte: Elaborada pelo autor.

Salienta-se que o equipamento de ensaios MTS Landmark e a célula de carga
de 250 kN apenas foram utilizados devido a problemas técnicos ocorridos com a
magquina EMIC-Instron 23-300, o que impossibilitaria a realizacdo de alguns ensaios
nas devidas idades. Assim, optou-se por mudar de equipamento ao invés de postergar
0S ensaios, uma vez que nao havia previsdo do seu retorno. Os ensaios de tracao
direta e tracdo na flexdo aos 56 dias de idade das amostras reforcadas com o téxtil
AR-122-RA-04, e também as sem refor¢co algum, foram realizados no equipamento
MTS. Como equipamentos distintos podem gerar resultados diferentes entre si, houve
divergéncia nos resultados em relagdo ao esperado. As duas maquinas sao

mostradas na Figura 43.



72

Figura 43 — Maquinas de ensaio (a) EMIC-Instron e (b) MTS Landmark

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Também ocorreram falhas na leitura dos deslocamentos através dos
dispositivos LVDTSs, provavelmente ocasionadas por ma fixagdo dos mesmos ou da
chapa metélica que foi acoplada a amostra, como mostra a Figura 44. Desta forma,
adotou-se a leitura do deslocamento vertical da maquina de ensaios como fonte de

dados.

Figura 44 — Garras para ensaio de tragdo e LVDTS acoplados

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3 ETAPA 3

A terceira etapa da pesquisa consistiu no tratamento e na analise dos
resultados obtidos experimentalmente e na obtenc&o das propriedades especificas do
material estudado, como mostra a Figura 45.

Figura 45 — Etapa 3 do programa experimental

ETAPA3

Tratamento e analise dos resultados

Obtencéao dos propriedades do compdsito

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram tracadas as curvas tensao vs deformacgéo e tensédo vs deslocamento,
adquiridas nos ensaios de tracdo direta e tracdo na flexdo em 4 pontos,
respectivamente. Assim, definiu-se as diferentes zonas de comportamento do
compoésito. Para a definicdo dos parametros especificos do material estudado, foram
utilizadas as equacodes e tabelas apresentadas na secao 2.4. Por fim, as propriedades
obtidas experimentalmente foram comparadas com as propriedades apresentadas

pela bibliografia para projetos com elementos de concreto téxtil.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, apresenta-se a analise dos resultados obtidos através dos ensaios.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A Tabela 9 e a Figura 46 apresentam o0s resultados de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova ensaiados nas idades de 7, 28 e 56 dias. Como
esperado, devido ao uso de cimento CPV-ARI, a matriz atingiu elevada resisténcia
aos 7 dias. Aos 28 dias de cura, a resisténcia média a compressao aumentou cerca

de 25%. Ja o aumento de resisténcia a compressao entre 28 e 56 dias foi de 13%.

Tabela 9 — Resultados de resisténcia a compressao

Idade | NGmero Tensao de Tenséao de Tensao de Desvio
(dias)| do CP | Ruptura (MPa) Ruptura Média Ruptura Padréao
P (MPa) Potencial (MPa) (MPa)
1 70,2
7 2 72,9 718 72.9 1,4
3 72,4
7 86,2
28 8 89,6 89,8 93,4 3,6
93,4
13 97,7
56 14 100,2 101,4 106,3 44
15 106,3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 46 — Resultados de resisténcia a compressao

110 1

100 + I
20 T+ I
80 +
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50 -
7 28 56

Idade de ensaio (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser percebido nos ensaios relatados, a matriz utilizada no concreto
téxtil apresentou valores elevados de resisténcia a compressao, alcancando 106,3
MPa. Os resultados sao coerentes com os verificados por Brockmann e Brameshuber
(2006), cujas matrizes estudadas por ele atingiram entre 74,2 e 117,7 MPa aos 28
dias de idade. Assim, a resisténcia média de 89,8 MPa, aos 28 dias, obtida neste

estudo, encontra-se em uma faixa intermediaria quando comparada a bibliografia.

4.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Os ensaios de moédulo de elasticidade da matriz utilizada neste estudo tém seus
resultados apresentados na Tabela 10 e na Figura 47. Houve aumento de 15% entre
as idades de 7 e 28 dias e de 9% entre 28 e 56 dias.
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Tabela 10 — Resultados de moédulo de elasticidade

Idade | NUmero Moédulo de MOd.UI.O de Desvio Padréo
(dias) | doCP | elasticidade (GPa) | Clasticidade (GPa)
Médio (MPa)
31.0
7 30,2 30,6 0,4
30,6
10 387
28 11 34,5 351 3.4
12 320
16 40,6
56 17 37.0 38,4 2.0
18 375

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47 — Resultados de modulo de elasticidade

[ae [ = (41}
o o o o

Mdédulo de Elasticidade médio (GPa)
=

o

Idade de ensaio (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 48 mostra um CP durante o0 ensaio e ap0s a sua ruptura.
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Figura 48 — Ensaio de mdédulo de elasticidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apontam para valores de médulo de elasticidade acima de 30
GPa ja aos 7 dias. No estudo de Brockmann e Brameshuber (2006), o autor verifica
valor semelhante (33 GPa) aos 28 dias.

4.3 TRACAO DIRETA

De acordo com a Recomendacdo RILEM TC 232-TDT: Uniaxial tensile test
(RILEM, 2016), as amostras que apresentam ruptura na regido das garras do
dispositivo de ensaio devem ser desconsideradas. Portanto, a Tabela 11 apresenta a
validade de cada amostra e também indica aquelas que foram ensaiadas na maquina

de ensaios MTS Landmark.
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Tabela 11 — Validade das amostras para ensaio de tracéo direta

Idade NGmero da Validade do
Composito de u ensaio Observacoes
, amostra — —
ensaio Véalido Invalido
T-129-7-1 « Ruptura na regido das
garras
T-122-7-2 X -
T-122-28-1 « Amostra danificada apos
Matriz + 28 a desforma
AR-122 T-122-28-2 X -
Ensaiado na maquina
T-122-56-1 X MTS
56 T-122-56-2 X Ensaiado na maquina
MTS
T-192-7-1 -
" x
T-192-7-2 « Ruptura na regiao das
garras
T-192-28-1 -
Matriz + 28 Amostra danificada e
AR-192 T-192-28-2 X ruptura na regiao das
garras
56 T-192-56-1 X -
T-192-56-2 X -
T-REF-7-1 X -
7 T-REF-7-2 « Amostra rompida apoés a
desforma
T-REF-28-1 X -
- 28 i3
Matriz T-REF-28-2 « Ruptura na regiao das
garras
T-REF-56-1 « Ensaiado na maquina
56 MTS
Ensaiado na maquina
T-REF-56-2 X MTS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como se percebe, de um total de 18 amostras, 4 tiveram valor considerado
invalido de acordo com as prescricdes do documento citado, e 2 foram descartadas
devido a danos durante o processo de desforma. Assim, algumas idades de ensaio

tiveram apenas uma amostra para analise dos resultados.



4.3.1 Compéosito reforcado com tecido AR-122-RA-04

A Tabela 12 apresenta os resultados de tensdo e deformacdo obtidos nos

ensaios de tracao direta realizados nos compdésitos reforcados com o téxtil AR-122-

RA-04.

Tabela 12 — Tensdes e deformacdes das amostras com reforco AR-122

Tensdes e deformacdes

- + i
Amostra BOP BOP Pico de carga

€ (%) € (%) € (%)

c c c
(MPa) (MPa) (MPa)

T-122-7-2 0,40 0,020 2,76 0,610 3,11 0,830
T-122-28-2 1,78 0,070 4,42 0,120 4,42 0,120
T-122-56-1 1,13 0,103 2,20 0,347 3,04 1,128
T-122-56-2 1,08 0,114 3,10 0,431 3,10 0,431

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 49 representa a curva tenséo vs deformagéo em cada idade de ensaio.

Aos 7 e 28 dias, apenas um corpo de prova foi considerado valido. Ja na idade de 56

dias, optou-se por representar apenas a amostra T-122-56-1 pois esta apresentou

uma curva mais fidedigna as demais, ainda que sua tensdo maxima resistente tenha

sido levemente inferior ao corpo de prova T-122-56-2.
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Figura 49 — Curva tenséo vs deformacdo das amostras com reforco AR-122

M w E=S o
' ; ' ' i

Tensdo de Tragdo (MPa)

o

0,0 ' 05 ' 1,0 ' 15 ' 2,0
Deformacao (%)
AR-122-7 dias ——AR-122-28dias ——AR-122 - 56 dias
Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando-se a Tabela 12 e a Figura 49, percebe-se aumento de deformacéo
e resisténcia a tracdo do compdsito entre as idades de 7 e 28 dias. Entretanto, aos 56
dias, este aumento ndo ocorreu, possivelmente por ter sido ensaiado em um
equipamento diferente.

O acréscimo no valor da tensdo, mantendo-se valores aproximados de
deformacgdo, concorda com o obtido no ensaio de mddulo de elasticidade ja
apresentado.

A Figura 50 mostra o ensaio realizado aos 7 dias na amostra T-122-7-2. A sua
curva com maior inclinacdo pode ter ocorrido devido ao escorregamento entre a matriz

e o reforco téxtil, presente na Unica fissura verificada nesta amostra.
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Figura 50 — Ensaio da amostra T-122-7-2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja o0 ensaio de 28 dias é apresentado na Figura 51. As primeiras fissuras
surgiram na regido central da amostra e, logo apds, surgiu um padrdo de fissuracao
ao longo de toda a faixa de medicao. No total, verificou-se a presenca de 9 fissuras

visiveis ao olho nu, com espagamento médio de 29 mm entre si.
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Figura 51 — Ensaio na amostra T-122-28-2

| 7 . ‘

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 52 mostra o corpo de prova T-122-56-1. Ao todo, 5 fissuras
desenvolveram-se na regido central da amostra, porém sem um padrdo de

espacamento entre elas.
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Figura 52 — Ensaio na amostra T-122-56-1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar as curvas tensédo vs deformacédo e a forma em que as fissuras
surgiram, percebe-se que as amostras que apresentaram multiplas fissuras
suportaram suas tensfes maximas em maiores deformacdes, estando de acordo com
autores como Peled, Bentur e Mobasher (2017) e Mobasher (2016). Isto ocorreu com
as amostras de 28 e 56 dias. JA4 a amostra ensaiada aos 7 dias teve apenas uma
fissura e rompeu-se logo apos atingir sua tensdo maxima. Esta forma de ruptura pode
ser um indicio de que as fibras ainda ndo estavam completamente ancoradas a matriz.
Peled, Bentur e Mobasher (2017) explicam que, em idades reduzidas, a adesao entre
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0s materiais ainda néo atingiu os melhores indices, o que pode ter influenciado na sua

ruptura.

4.3.2 Compasito reforgado com tecido AR-192-RA-06

Os resultados dos ensaios validos realizados nas pecas reforcadas com o téxtil
AR-192-RA-06 sdo apresentados na Tabela 13. A Figura 53 mostra a curva tensao vs
deformacdo de uma amostra por idade. Como aos 56 dias duas amostras foram
validas, optou-se por apresentar a amostra T-192-56-1, pois esta teve maior

resisténcia a tracao.

Tabela 13 — Tensdes e deformacdes das amostras com reforco AR-192

Tensdes e deformacdes

- + i
Amostra BOP BOP Pico de carga
Y [v) o [v) o )
(MPa) e (%) (MPa) e (%) (MPa) e (%)
T-192-7-1 0,90 0,115 1,90 0,563 3,68 1,815
T-192-28-1 - - 4,18 0,841 5,38 2,390

T-192-56-1 1,01 0,072 3,51 0,632 7,45 3,901
T-192-56-2 0,48 0,039 2,64 0,695 5,11 3,818

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 53 — Curva tenséo vs deformacdo das amostras com reforco AR-192

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Deformacao (%)

—AR-192 - 7 dias AR-192 - 28 dias AR-192 - 56 dias

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados apresentados evidenciam uma evolu¢do no ganho de resisténcia
do composito. Ao passo que a matriz vai aumentando sua resisténcia mecéanica ao
longo do tempo, também é evidenciada a melhora na adesao entre reforco e matriz,
possibilitando maiores deformacdes. A ancoragem das fibras a matriz ao longo do
tempo estd de acordo com as informacdes apresentadas por Peled, Bentur e
Mobasher (2017) e Mobasher (2016).

O ensaio aos 7 dias na amostra T-192-7-1, apresentada na Figura 54, indica o
surgimento de apenas duas fissuras, espacadas entre si por 62 mm.

Figura 54 — Ensaio na amostra T-192-7-1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ja aos 28 dias de cura, percebe-se evolugcédo nas propriedades mecanicas do
composito. Contudo, como mostra a Figura 55, apenas uma fissura surgiu na amostra.
Assim, sua curva tensdo vs deformagéo apresentou apenas duas quedas de carga,
uma referente a abertura da fissura e outra referente a ruptura do reforgo téxtil.

Figura 55 — Ensaio na amostra T-192-28-1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo ao ensaio realizado aos 56 dias de cura, mostrado na Figura 56,
verificou-se um padrdo de fissuracdo: as 13 fissuras visiveis a olho nu estdo
espacadas 25 mm em média entre si. O surgimento destas fissuras é claramente

identificado na sua curva tenséo vs deformacéao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O aumento da fissuracéo na idade de 56 dias ja era esperado, pois as reacfes
da silica ativa com a matriz ocorrem em idades avancadas e promovem melhor
adesdo entre os materiais do composito, estando de acordo com aquilo que foi
apresentado por Peled, Bentur e Mobasher (2017). Entretanto, esperava-se uma
guantidade maior de fissuras nas primeiras idades, ainda mais por considerar o uso

de cimento CP V de alta resisténcia inicial.
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4.3.3 Amostras sem reforco téxtil

Os resultados dos ensaios realizados nas pecas sem refor¢co téxtil séo
apresentados na Tabela 14 e na Figura 57. O aumento significativo de resisténcia a
tracdo entre 7 e 28 dias n&o condiz com o uso de cimento CP V de alta resisténcia
inicial, como verificado no ensaio de compresséao. Além disso, era esperado um maior
ganho de resisténcia entre as idades de 28 e 56 dias, dado o uso da silica ativa, que

apresenta reacgoOes tardias de hidratacdo e ganho de resisténcia.

Tabela 14 — Tensdes e deformacdes das amostras sem reforco téxtil

Tensdes e deformacgodes

Amostra BOP- BOP+ Pico de carga
e P wpa F ey E)

T-REF-7-1 - - - - 1,76 0,681
T-REF-28-1 - - - - 4,31 0,390
T-REF-56-1 - - - - 4,55 0,442

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 57 — Curva tensao vs deformacédo das amostras sem reforco téxtil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A ruptura brusca, verificada principalmente na amostra ensaiada aos 56 dias, é

a que melhor representa o comportamento da matriz. Ja as amostras com idade de 7
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e 28 dias apresentam maiores deformacdes. Estas incoeréncias podem ser em funcéo
da dificuldade na realizacdo deste ensaio, sabendo-se que uma pequena avaria no
corpo de prova ou falha de instrumentacdo pode gerar fissuras antes mesmo do

ensaio.

4.3.4 AR-122 vs AR-192 vs Matriz

A Figura 58 apresenta a curva tenséo vs deformacao obtida através do ensaio
de tracdo direta aos 7 dias de cura dos conjuntos estudados, além de mostrar a

resisténcia dos téxteis em si.

Figura 58 — Resultados aos 7 dias dos diferentes reforcos téxteis
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que, ap0s a fissuracao, o compdésito reforcado com o téxtil AR-192
apresenta inclinagcdo similar ao verificado na malha correspondente. A partir do
momento em que a matriz atinge o seu limite de deformacéo, neste caso entre 0,5 e
0,75%, o reforgo téxtil passa a agir. Este fato ndo ocorreu com o compaosito refor¢cado
com o téxtil AR-122: os resultados indicam para uma ma adesao entre os materiais,
visto que o limite de resisténcia foi atingido ja na primeira fissura e a amostra teve
praticamente metade da deformacdo em relacdo ao composito AR-192.

Aos 28 dias, os dois compdsitos apresentaram peguenos acréscimos de
tensdes e deformagdes maximas, como indica a Figura 59. A fissuracdo da matriz

ocorreu praticamente sob as mesmas tensdes nas trés amostras. Nesta idade,
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percebe-se melhora na adesao do téxtil AR-122 com a matriz, visto que houve multipla

fissuracao e suporte de tenses sob aumento de deformacéo.

Figura 59 — Resultados aos 28 dias dos diferentes reforgos téxteis
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Aos 56 dias, percebe-se um padrdo de fissuracdo nos dois compositos
estudados, como mostra a Figura 60. A amostra reforcada com o téxtil AR-192 tem as
zonas do comportamento tipico do concreto téxtil bem definidas, inclusive com
inclinacdo muito semelhante ao tecido, e resisténcia a tensbes e deformacfes

elevadas em relacdo a ultima idade ensaiada.
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Figura 60 — Resultados aos 56 dias dos diferentes reforcos téxteis
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.4 TRACAO NA FLEXAO

Assim como no ensaio de tracao direta, o ensaio de tracdo na flexao teve falhas
em algumas amostras, como indica a 15, que também apresenta 0s corpos de prova
ensaiados no equipamento MTS Landmark e possiveis incompatibilidades de

resultados.

Tabela 15 — Validade das amostras para ensaio de tracéo na flexao

Idade N q Validade do
Compoésito| de umero da ensaio Observacoes
. amostra " -
ensaio Valido |Invalido
" F-122-7-2 « Falha no posicionamento da
amostra
. Falha no posicionamento da
Matriz + 28 F-122-28-1 X amostra
AR-122 F-122-56-1 X Ensaiado na maquina MTS
56 F-122-56-2 X Ensaiado na maquina MTS
F-122-56-3 X Ensaiado na maquina MTS
. F-REF-56-1 X Ensaiado na maquina MTS
Matriz 56 . L
F-REF-56-2 X Ensaiado na maquina MTS

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De um total de 24 amostras, duas foram descartadas por terem sido mal
posicionadas no equipamento de ensaio e 5 foram ensaiadas no equipamento

alternativo, na idade de 56 dias.

4.4.1 Compasito reforgado com tecido AR-122-RA-04

A Tabela 16 mostra os resultados de carga, momento, tensdo e deslocamento
tanto no momento da primeira fissura como no momento de maior resisténcia a tracao
das amostras de concreto téxtil reforcadas com AR-122-RA-04. Ja a Figura 61
apresenta uma amostra de cada idade, sendo escolhidas aquelas que atingiram as
maiores resisténcias a tracdo: F-122-7-1, F-122-28-3 e F-122-56-1.

Tabela 16 — Propriedades na primeira fissura e na resisténcia maxima das amostras

com reforgo AR-122

Idad Primeira Fissura Resisténcia maxima
ade ,
.. Nimero da
Compdsito | de o 5 o 5
ensaio amostra | p (N) P (N)
(MPa) | (mm) (MPa) | (mm)

F-122-7-1 452,8 10,0 0,48 452,8 10,0 0,48
F-122-7-3 4235 8,9 0,46 4235 89 0,46
F-122-28-2 447,2 9,3 0,40 4472 9,3 0,40

- . 28
Matriz + AR F-122-28-3 507,2 104 041 5072 104 041

122
F-122-56-1 338,7 6,4 0,58 5052 9,6 12,39

56 F-122-56-2 2754 5,2 0,23 3233 6,1 4,84
F-122-56-3 302,2 6,4 0,48 430,1 9.1 9,96

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 61 — Curva tenséo vs deslocamento das amostras com reforco AR-122
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as amostras de 7 e 28 dias, percebe-se que o pico de carga foi justamente
no momento da primeira fissura. Além disso, nestas duas idades o comportamento da
curva tensao vs deslocamento foi muito similar. J4 a amostra de 56 dias, ensaiada em
outra maquina, apresentou comportamento diferente das demais.

O CP F-122-7-1, ensaiado aos 7 dias de cura, apresentou apenas uma fissura,
localizada na regido de um dos pontos de aplicacéo de carga, como mostra a Figura
62.

Figura 62 — Ensaio na amostra F-122-7-1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ja aos 28 dias de idade, a amostra F-122-28-3 teve duas fissuras, uma em
cada ponto de aplicacéo de carga. A Figura 63 mostra o posicionamento e as fissuras

desta amostra.

Figura 63 — Ensaio na amostra F-122-28-3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente, o CP F-122-56-1 teve um padrdo de fissuracdo bem definido: 12
fissuras visiveis a olho nu foram verificadas na zona central da amostra e distantes

entre si certa de 9 mm. A Figura 64 apresenta o ensaio desta amostra.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Era esperado o surgimento de mudltiplas fissuras em todas as amostras.
Contudo, esta caracteristica foi verificada apenas aos 56 dias, quando as reagdes de
hidratacdo ocorreram. Nas demais idades, surgiu apenas uma fissura na regiao
central da amostra aos 7 dias e duas fissuras na regiao da aplicacdo de carga aos 28

dias.

4.4.2 Compasito reforgado com tecido AR-192-RA-06

Os ensaios de flexdo das amostras reforcadas com o téxtil AR-192-RA-06
foram todos realizados na mesma maquina, sendo que nenhuma amostra foi
descartada por falhas de desforma ou instrumentacdo. A Tabela 17 mostra os
resultados obtidos tanto no instante da primeira fissura como na resisténcia maxima a

tracdo de cada amostra. Contudo, para a representacdo das curvas tensdo vs
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deslocamento (Figura 65), foi escolhida, para cada idade, a amostra que atingiu 0s
melhores resultados: F-192-7-2, F-192-28-1 e F-192-56-2, sendo assim, sua

interpretacdo voltada aos resultados potenciais.

Tabela 17 — Propriedades na primeira fissura e na resisténcia maxima das amostras

com reforco AR-192

Idad Primeira Fissura Resisténcia maxima
ade | .
L Namero da
Compdsito | de o 5 o .
ensaio amostra | p (N) P (N)
(MPa) | (mm) (MPa) | (mm)

F-192-7-1 | 362,9 6,5 043 | 4389 7,9 18,75
7 F-192-7-2 | 3699 6,2 0,42 | 4988 8,4 18,38
F-192-7-3 | 296,8 5,0 0,36 | 384,2 6,5 27,75

F-192-28-1 | 413,7 8,4 0,41 | 4674 95 20,33
F-192-28-2 | 431,0 9,0 0,40 | 431,0 9,0 0,40
F-192-28-3 | 446,7 7,4 0,40 | 446,7 7,4 0,40

Matriz + AR-
192 28

F-192-56-1 | 197,0 4,1 0,27 | 818,3 17,2 18,77
56 F-192-56-2 | 177,2 4,0 0,28 | 872,2 19,7 18,98
F-192-56-3 | 414,8 9,4 0,40 | 687,5 155 23,21

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 65 — Curva tenséo vs deslocamento das amostras com reforgo AR-192
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Em relacdo a resisténcia maxima em que cada amostra representada na Figura
66 atingiu, percebe-se um pequeno ganho entre as idades de 7 e 28 dias. Outrora, 0s
ensaios realizados aos 56 dias apontam para uma grande evolugéo de resisténcia a
tracdo do compdsito. O maior acréscimo verificado dos 28 aos 56 dias pode ser um
indicio da participacéo da silica ativa no ganho de resisténcia da matriz, 0 que era
esperado, de acordo com Mechtcherine, Schneider e Brameshuber (2016).

A amostra F-192-7-2, assim como as outras duas ensaiadas aos 7 dias,
apresentou apenas fissuras nos dois pontos de aplicagcdo de carga, como indica a
Figura 6666.

Figura 66 — Ensaio na amostra F-192-7-2

Fonte: Elaborada pelo autor.

As amostras ensaiadas aos 28 dias também apresentaram o mesmo padrdo de
fissuracao: duas fissuras localizadas logo abaixo do ponto de aplicacdo de carga. A

Figura 67 apresenta a amostra F-192-28-1.
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Figura 67 — Ensaio na amostra F-192-28-1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo aos ensaios de 56 dias de cura, verificou-se outro comportamento
de fissuracdo: surgimento de fissuras variadas na regido central e mais tracionada das
amostras. A Figura 68 mostra o ensaio em andamento na amostra F-192-56-2, na qual
teve o aparecimento de 10 fissuras visiveis a olho nu e espacadas em torno de 14 mm

entre si.

Figura 68 — Ensaio na amostra F-192-56-2

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3 Amostras sem reforco téxtil

A resisténcia a flexdo da matriz também foi ensaiada aos 7, 28 e 56 dias.
Contudo, os resultados da ultima idade podem ser divergentes, pois foram ensaiados
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em outro equipamento. A Tabela 18 apresenta a carga, 0 momento, a tensado de tracao
e o0 deslocamento maximo. A Figura 69 ilustra as curvas tensao vs deslocamento de
uma amostra por idade de ensaio: F-REF-7-2, F-REF-28-1 e F-REF-56-2.

Tabela 18 — Propriedades no pico de resisténcia das amostras sem reforco téxtil

Idade , Primeira Fissura Resisténcia maxima
.. NUmero da
Composito de amostra P o o] P (N) o o]
ensaio (N) (MPa) | (mm) (MPa) | (mm)
F-REF-7-1 - - - 136,5 5,4 0,16
7 F-REF-7-2 - - - 211,7 6,0 0,56
, F-REF-28-1 - - - 336,5 10,8 0,49
Matriz 28  F.REF-28-2 - - . 2403 6,7 0,32
56 F-REF-56-1 - - - 200,0 5,8 0,22
F-REF-56-2 - - - 320,5 9,1 0,05

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 69 — Curva tenséo vs deslocamento das amostras sem reforgo téxtil
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 70 mostra o posicionamento de uma das amostras no dispositivo de

ensaio, bem como a ruptura fragil das mesmas.
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Figura 70 — Ensaio na amostra F-REF-7-2
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 DISCUSSAO

A Figura 71 relaciona os resultados dos ensaios de compresséao, tracao direta
e tracdo na flexdo. Percebe-se que a evolugdo das propriedades mecanicas das

amostras de concreto téxtil é orientada principalmente pela resisténcia mecanica da

matriz.
Figura 71 — Andlise de resultados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre 7 e 28 dias, as resisténcias a compressao, tracdo direta e tracdo na flexao
da matriz cresceram praticamente na mesma propor¢cdo. Havia a tendéncia de que
essa proporcionalidade fosse mantida entre as idades de 28 e 56 dias. Contudo, os
ensaios de tracdo na flexdo e tracdo direta da matriz foram realizados em um
equipamento distinto, prejudicando a analise de resultados nesta idade.

O compdsito reforcado com o téxtil AR-192-RA-06 apresentou ganhos de
resisténcia a tracado direta e tracdo na flexdo de maneira semelhante a resisténcia a
compressdo da matriz. Além disso, a ancoragem das fibras a matriz evolui ao longo

do tempo, melhorando a adeséo entre os materiais. Isto é evidenciado pelo aumento
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do namero de fissuras e pelas maiores deformacdes sob altas tensdes verificadas nas
idades mais avancadas.

J& o reforgo téxtil AR-122-RA-04 apresentou ganhos de resisténcia menos
expressivos ao longo do tempo, o que ja era esperado, pois sua malha tem abertura
de 8x10 mm, praticamente o dobro da abertura do outro refor¢co analisado, que é de
5x5 mm. Assim, a taxa de refor¢co da peca de concreto € menor, com menos pontos
de ancoragem. Estes resultados concordam com o estudo de Zargaran (2013), no
qual o autor constatou que uma malha com abertura de 5x5 mm possuia maior
resisténcia mecanica do que outra malha com abertura de 10x10 mm.

A Figura 72 mostra a identificacdo dos quatro estagios apontados por Mobasher
(2016) em uma tipica curva tensdo vs deformacdo de pecas de concreto téxtil.
Também foram apontados os pontos de inflexdo BOP- e BOP+. Para tal, utilizou-se a

curva da amostra reforcada com o tecido de fibra de vidro AR-192-RA-06 na idade de
56 dias.

Figura 72 — Identificacdo das zonas de comportamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim, de acordo com Mobasher (2016) e Peled, Bentur e Mobasher (2017),
identifica-se a Zona | como sendo a regido elastica da matriz. A Zona Il corresponde
a faixa entre a primeira fissura (BOP-) e 0 momento em que uma fissura se propaga
ao longo de toda secao transversal do corpo de prova (BOP+). A Zona lll representa

a fase da multifissuracdo e aumento de tensdes e deformacgdes. Por fim, a Zona IV é
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caracterizada pelo aumento da espessura das fissuras e a atuacao efetiva do reforco
téxtil.

Os estudos conduzidos por Colombo et al. (2013) em materiais semelhantes
aos utilizados nesta pesquisa indicam valores de resisténcia a tracdo direta bastante
superiores. As maiores resisténcias verificadas nos compaositos reforcados com os
tecidos fabricados no Brasil, AR-122 e AR-192, foram 4,42 e 7,45 MPa,
respectivamente. J& os pesquisadores europeus atingiram, eu seus estudos,
resisténcias a tracao direta na ordem de 18 MPa.

Os resultados dos ensaios de tracdo na flexdo apontam para concordancia com
outros pesquisadores: tensfes maximas de 9,6 e 19,7 MPa para os reforcos AR-122
e AR-192, respectivamente. Volkova et al. (2016) estudaram pecas de concreto téxtil
refor¢cadas com fibra de vidro AR e obtiveram resisténcia a flexdo de cerca de 9 MPa.
Ja Tsesarsky et al. (2015) apud Peled, Bentur e Mobasher (2017) utilizaram silica ativa

na composicao da matriz e atingiram 26 MPa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O concreto téxtil € um compdsito com grande potencial para o desenvolvimento
de construgbes com maior durabilidade e sustentabilidade. Na Europa, vem se
consolidando no mercado. Por ser um material relativamente novo no Brasil, ainda
estd na fase de pesquisa, porém ja conta com a parceria de algumas empresas
privadas para o seu desenvolvimento.

O objetivo deste estudo foi verificar o desempenho mecéanico de uma matriz
cimenticia reforcada com dois tipos de téxteis de fibra de vidro &lcali resistente (AR)
produzidos no pais. A diferenca entre os dois reforcos foi a abertura da malha:
enquanto que o tecido AR-122-RA-4 possuia abertura de 10x8 mm, o téxtil AR-192-
RA-06 tinha abertura da malha de 5x5 mm.

Através de ensaios, foram determinadas propriedades, como a resisténcia a
tracdo e a deformacao, tanto no momento em que a primeira fissura surgia como em
seu pico de resisténcia. Além disso, a verificacdo da presenca ou ndo de um padrdo
de fissuragéo foi outro parametro analisado, pois € uma importante caracteristica,
além de necessaria, para que seja possivel projetar elementos de concreto téxtil. O
compoésito reforcado com o téxtil AR-192-RA-06 atingiu resisténcia a tracdo direta de
7,85 MPa sob deformacao de 3,90%. Ja a sua capacidade de suportar tensdes de
flexao foi de 19,7 MPa e com flecha de 19 mm. O material reforcado com o tecido AR-
122-RA-04 resistiu as tensées menores e teve seu pico associado a resisténcia da
matriz: 4,42 e 10,41 MPa de resisténcia a tracdo direta e a flexdo, respectivamente,
ambas sob deformacdes baixas.

Através da determinacdo das propriedades mecéanicas, foi possivel
compreender o comportamento a tracdo do compadsito: existem zonas definidas para
as fases elastica da matriz, de fissuragdo, multifissuracdo e a fase final onde o
composito se encontra sob altas tensdes e deformagbes. Contudo, nem todas
amostras apresentaram todas as fases tipicas. Falhas na aderéncia entre o reforco e
a matriz foram verificadas, fazendo com que n&o fossem atingidas todas as
potencialidades do material.

Estudos com materiais similares, principalmente em paises europeus,
apontam resultados bastante superiores aos encontrados nesta pesquisa. Entretanto,
a analise realizada neste estudo ndo € definitiva, pois sdo muitas as variaveis

envolvidas: composicdo da matriz, tipo de fibra, abertura da malha, quantidade de
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camadas, compatibilidade quimica entre os materiais, entre outros Assim, sugere-se
a realizacdo de novos estudos mais aprofundados sobre a composicdo destes e
outros tecidos produzidos no Brasil, de modo a alavancar o uso do concreto téxtil no

pais.
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