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RESUMO

O concreto téxtil (TRC) € um composto de matriz cimenticia com adicdo de
fibras longas orientadas produzidas com multiflamentos. Este compdsito é capaz de
produzir elementos esbeltos, com reduzidas espessuras, e importantes caracteristicas
mecanicas de elevada durabilidade. O presente trabalho tem como objetivo avaliar de
modo experimental as caracteristicas de dois téxteis de vidro alcali resistentes (AR)
com diferentes aberturas de malha, bem como a influéncia nas propriedades
mecanicas quando empregados como reforco com diferentes quantidades de
camadas em uma matriz cimenticia, a fim de obter parametros de eficiéncia a serem
considerados em dois modelos de dimensionamento estrutural analitico. O programa
experimental foi desenvolvido em etapas, sendo na inicial, os téxteis foram
caracterizados quanto geometria com auxilio de microscoépio digital e a resisténcia a
tracao direta, tanto no fio isolado quanto no téxtil, para ambas as orientacdes, trama
e urdidura. A resisténcia a compressao e modulo de elasticidade da matriz cimenticia
foram determinados nas idades de 7, 28 e 91 dias. Na etapa seguinte, foram moldados
corpos de prova de TRC, para caracterizagao da resisténcia a tragao e a flexdo. Foram
produzidos contendo uma e duas camadas do téxtil AR122 e com até quatro camadas
do téxtil AR192, com os téxteis posicionados nas duas orientagdes. Os resultados
obtidos foram satisfatérios a partir de duas camadas, pois caracterizaram
propriedades desejadas de concreto téxtil. A etapa trés, com base nos resultados
anteriores, moldou-se painéis com dimensdes de 500 x 1000 mm, com espessura de
20 e 30 mm, contendo duas e trés camadas do téxtil AR192, a fim de determinar a
resisténcia a flexdo. Foi utilizado apenas o téxtii AR 192, porque apresentou
resisténcia mecanica superior em relagao ao téxtil AR122. Por fim, na ultima etapa,
com base nos resultados das etapas anteriores, foi possivel obter os coeficientes de
eficiéncia k1 e FPIl, como subsidios para procedimentos de dimensionamento
analiticos. Os resultados tedricos apresentaram comportamento satisfatorios e
condizentes com os resultados experimentais, sendo possivel a insercdo dos

coeficientes para dimensionamento de elementos de painéis.

Palavras-chave: Concreto téxtil. Dimensionamento. Coeficiente de eficiéncia.



ABSTRACT

Textile reinforced concrete (TRC) is a cementitious matrix with the addition of
long oriented fibers produced with multifilament. This composite is able of producing
slender elements with reduced thickness, and important mechanical properties of high
durability. The present work aims to evaluate in an experimental way the
characteristics of two alkali resistant (AR) glass textiles with different mesh openings,
as well as the influence on the mechanical properties when used as reinforcement with
different amounts of layers in a cementitious matrix, in order to obtain efficiency
parameters to be considered in two analytical structural design models. The
experimental program was developed in stages, and in the initial, the textiles were
characterized in terms of geometry with the aid of a digital microscope and tensile
strength, in the isolated yarn and the fabric, for both orientations, weft and warp. The
compressive strength and young’s modulus of the cement matrix were determined at
the ages of 7, 28 and 91 days. In the next stage, were molded TRC specimens to
characterize the tensile and flexural strength. Were produced containing one and two
layers for the AR122 textile and specimens of one to four layers with the AR192 textile,
with the textiles positioned in the two orientations. The results obtained were
satisfactory from two layers, as they characterized the desired properties of textile
reinforced concrete. Step three, based on the previous results, were molded panels
with dimensions of 500 x 1000 mm, containing two and three layers of the AR192
textile, with thickness of 20 and 30 mm, in order to determine the flexural strength, only
the textile AR 192 was used, because it demonstrated superior mechanical resistance
in relation to the AR122 textile. Finally, in the last step, based on the results of the
previous steps, it was possible to obtain the efficiency coefficients k1 and FPI, as
subsidies for analytical design procedures. The theoretical results demonstrated
satisfactory behavior and consistent with the experimental results, making it possible

to insert the coefficients for design panel elements.

Keywords: Textile reinforced concrete. Design. Efficiency coefficient.
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1 INTRODUGAO

O concreto reforgado com fibras téxteis € um composto de matriz cimenticia
constituida por agregado miudo de pequenas particulas, com adigao de filamentos
orientados produzidos por fibras de vidro alcali resistente (AR), carbono, polimeros,
aramida ou basalto. A origem desta denominagao provém do termo inglés, Textile
Reinforced Concrete (TRC) (BRAMESHUBER, 2006).

As primeiras pesquisas relacionadas ao concreto téxtil remetem ao final do
século 20, pelos autores Curbach e Heeger (1998) na Alemanha, e difundido como
importante tecnologia para a construgdo por Brameshuber, (2006) e Hegger et al.,
(2006) (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017a).

Por ndo possuirem elementos metalicos, as espessuras do TRC podem ser
reduzidas, assim como as camadas de cobrimento, no entanto, com elevado potencial
de durabilidade, ao ser relacionado com reforgos metalicos (MOBASHER, 2016;
VOGEL; HOLCAPEK; KONVALINKA, 2014).

O concreto reforgado com téxtil, segundo Vogel (2014), apresenta elevada
resisténcia aos esforgos de tragdo e, devido ao comportamento ductil, importante
desempenho quando solicitado a tragcdo na flexdo. Laiblova et al. (2017) comentam
que estes comportamentos mecanicos sao resultantes da associagéo do reforgo téxtil
e da matriz cimenticia de elevada resisténcia a compresséo.

Cabe destacar, que o desenvolvimento do TRC decorre do uso de concretos
reforcados com fibras, porém, contando com o beneficio do posicionamento orientado
dos téxteis, aumentando com isso a eficiéncia mecanica. Além do mais, devido a
otimizagdo da matriz e do téxtil, extingue-se a necessidade de armaduras metalicas
para reforgo estrutural para especificas situacoes, e assim, é vedada a ocorréncia da
corrosdo do reforco metalico, manifestagdo patolégica de maior ocorréncia em
estruturas de concreto armado (SCHEERER; SCHLADITZ; CURBACH, 2015).

Para Mueller et al. (2016), a incorporagao de reforgos téxteis na matriz de
concreto, também garante beneficios a economia de materiais e apresenta qualidades
em termos de sustentabilidade ambiental. O que possibilita a utilizagao em diversas
aplicagdes, tais como: placas estruturais, reforgo estrutural ou reparo estrutural de
elementos em concreto armado (BOSCHE et al., 2007; WEILAND et al., 2007;
MECHTCHERINE, 2013). Mobasher (2016) acrescenta que elementos em concretos
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reforcados com téxteis possuem elevado potencial em construgdes com pecas
esbeltas com ou sem fungao estrutural.

Os possiveis campos de aplicagbes do TRC envolvem painéis de fachada,
como o empregado em uma edificacdo da Universidade de Dresden, Technische
Universitéat (TU) Dresden, (Figura 1a). Mechtcherine, Schneider e Brameshuber (2016)
comentam que estes elementos de fachada possuem comprimento entre 1300 e 2000
mm e espessura de 30 mm, reforcados com duas camadas de téxtil produzidos com
vidro AR revestidos com resinas estireno butadieno. Outro exemplo de aplicacao
como painel de fachada é na escola St.-Leonhard, em Aachen, Alemanha (Figura 1b).
Devido a combinagdo do tamanho, com a baixa massa dos painéis com dimensdes
de até 14 m? e espessura de 30 mm, o sistema possibilitou reduzidos custos de
transporte e de produgédo, quando comparados com elementos de concreto armado
(REMPEL; HEGGER, 2015).

Figura 1 — Painéis de fachada com painéis de TRC

Fonte: (a) Mechtcherine; Schneider; Brameshuber (2016, p. 26); (b) Rempel e Hegger (2015,
p. 338)

Outra possibilidade de uso, como elementos estruturais para passarela de
pedestre, como a construida na cidade de Albstadt, na Alemanha (Figura 2a)

(TRIANTAFILLOU, 2016). E a aplicacdo como elemento estrutural de cobertura do

tipo casca, exemplo a construida no campus da RWTH Aachen University (Figura 2b).
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Figura 2 — Exemplos de aplicagdes de TRC: (a) Passarela de pedestre; (b)

Cobertura em estrutura tipo casca

Fonte: (a) Hegger e Will (2016, p. 190); (b) Scholzen, Chudoba e Hegger (2015a, p.106)

Ha também outras aplicagcdes como elementos de vedacao externo, exemplo a
composicao de painel do tipo sanduiche, compostos por placas externas de TRC com
nucleo em material isolante do tipo poliestireno expandido (EPS) (DE MUNCK et al.,
2018).

O comportamento mecanico do TRC tem sido frequentemente estudado em
elementos estruturais de pequena escala, com simples comportamento de suporte de
carga e configuragdes simples de reforgos téxteis, o que pode desenvolver certa
inseguranga no comportamento final nos elementos em escala real. Para que
elementos de maior escala sejam passiveis de utilizagao, necessita-se de interagao e
extrapolagdo do comportamento em menor escala para o de maior escala. Neste
sentido, validar o modelo de escala real de modo experimental também se faz
necessario (HEGGER et al., 2015). Rempel et al. (2018) analisaram, em laboratério,
o comportamento estrutural de uma passarela com 15,5 m de comprimento, reforcada
com téxtil de carbono, a qual demonstrou propriedades adequadas aos niveis de
seguranga requeridos para uso como passarelas.

O uso do TRC como painéis de fachada apresenta adequados valores de
resisténcia frente as solicitacbes naturais de uso (ENGBERTS; FYDRO, 2006;
VOGEL, 2014; MUELLER et al.,, 2016; SHAMS et al., 2015). Como apresentam
Engberts e Fydro (2006), na analise de painéis de fachada com dimensdes de 3490 x
1040 mm (comprimento x largura) e espessura de 25 mm, os painéis alcangaram
comportamentos satisfatérios as solicitacbes de uso, resultando em deformacgdes

inferiores a relagao L/300 no centro da placa.
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Para que estas propriedades mecanicas do TRC fossem alcangadas de forma
satisfatoria, a matriz cimenticia deve interagir adequadamente com o reforgo téxtil.
Para Purnell et al. (2006) e Peled (2016), a qualidade da aderéncia das fibras com a
matriz desempenha caracteristica importante na capacidade de resistir as solicitagdes
mecanicas. Em decorréncia desta propriedade de aderéncia, Williams Portal et al.
(2014) afirmaram que a resisténcia a tragdo do téxtil ndo pode ser utilizada por
completo, a qual deve ser relacionada a interagdo conjunta da matriz com o reforco, o
que resulta em fatores de regulagao de eficiéncia.

O coeficiente de eficiéncia, pode ser obtido através do teste de resisténcia a
tracdo uniaxial e é definido como a razédo entre a tensdo maxima do composito e a
resisténcia a tragdo maxima do reforco (HEGGER; VOSS, 2008). O coeficiente guia
os parametros de dimensionamento estrutural do concreto téxtil e distingue a
possibilidade de adocdo dos modelos classicos de dimensionamentos do concreto
armado, pois segundo Schnabel e Gries (2011), o concreto téxtil apresenta
diversidade nas propriedades mecanicas dos tecidos utilizados para reforgco, o que
afeta a resposta da tensao e deformagéo do compdsito. Apenas com o conhecimento
das propriedades mecanicas do reforgo e da interagdo com a matriz, segundo Hegger,
Schneider e Kulas (2010), que a etapa de dimensionamento de painéis de fachada se
faz possivel.

Como existem diversos tipos de reforgo téxtil, em fungao do material, do modo
de produgdo do téxtil e da finura, necessitando com isto o conhecimento do
comportamento isolado do reforgo bem como a interagdo com a matriz. Neste sentido,
Williams Portal et al. (2014) analisaram de forma comparativa, as alternativas de
reforgos téxteis com o concreto armado, em relagdo ao comportamento mecanico de
flexdo unidirecional de painel com dimensdes de 1000 x 1000 x 80 mm, com diferentes
alternativas de reforgo téxtil, sendo elas: fibra de vidro AR, carbono e basalto. Os
autores observam que, ao comparar o concreto armado convencional com diferentes
reforgcos téxteis, para o mesmo valor de momento fletor, a espessura pode ser
reduzida de 80 mm do concreto armado para 40 mm quando reforgo téxtil de carbono
e 50 mm quando o elemento é reforcado com téxtil de vidro AR e basalto.

Laiblova et al. (2014, 2017) relacionaram resultados mecanicos com a redugao
do impacto ambiental nas construgdes, pois, ao serem produzidos elementos esbeltos
com reduzidos consumos de concreto, atende-se aos requisitos almejados de

sustentabilidade ambiental. Percebe-se, ainda, a menor extragdo de materiais como
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0s agregados e demais componentes para desenvolvimento de elementos que
tenham a mesma capacidade portante, destacando as vantagens do ponto de vista
da sustentabilidade ambiental. Também nesse contexto, os autores acrescentaram a
maior expectativa de durabilidade do TRC como um dos principais beneficios.

Vogel (2014) e Williams Portal et al. (2014) realizaram analises de avaliagcéo do
ciclo de vida (ACV), as quais comprovaram vantagens da utilizagdo de painéis de
concreto téxtil em relagao aos parametros de sustentabilidade ambiental. A avaliacao
do ACV mostrou que é possivel reduzir a demanda de energia acumulada e o impacto
ambiental de um elemento de concreto quando este for reforgado com téxtil.

Williams Portal et al. (2014) ampliaram a discussdo ao comparar o impacto
ambiental do téxtil de vidro com o ago. O reforgo de vidro, isolado, apresentou maior
impacto ambiental ao ser comparado com o ago, entretanto, ao ser inserido na matriz
cimenticia, o impacto tornou-se inferior a matriz reforcada com aco, visto que o reforgo
nao metalico possibilita menores espessuras de secdo transversal. A reduzida massa
dos elementos de TRC, consequéncia das minimas espessuras, aliada a importante
resisténcia a tragao, sao os principais fatores que tornam o concreto téxtil um material
com menor impacto ambiental (NGUYEN et al., 2020).

Para Hegger, Kulas e Horstmann (2011), a redugdo da secédo transversal é
possivel em decorréncia da camada de cobrimento de concreto no reforgo téxtil ser
reduzida, resultado da nao reacao corrosiva das fibras com o meio externo. Os autores
acrescentam a necessidade de uma camada de concreto de 3 mm, para que ocorra

interagcédo entre a matriz e o reforgo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar, experimentalmente, as caracteristicas de téxteis de vidro AR, a fim de
relacionar as propriedades obtidas ao modelo de dimensionamento analitico, para o

usSo em painéis.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:
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a) analisar, experimentalmente, a resisténcia a tracdo de dois téxteis de vidro
AR;

b) analisar a interagao do téxtil com a matriz, quando submetido ao esforgo de
tracao direta e a flexao, para ambas as orientagdes do téxtil;

c) caracterizar de modo experimental, um painel reforcado com um téxtil,
guanto ao comportamento mecanico a flexao;

d) definir, experimentalmente, o coeficiente de eficiéncia do téxtil de vidro AR
para balizar os modelos de dimensionamento;

e) validar, de forma experimental, dois modelos analiticos de

dimensionamento, com os parametros encontrados neste estudo;

1.2 JUSTIFICATIVA

Na atual conjuntura de inovacao dos materiais de construgcdo frente aos
quesitos de sustentabilidade ambiental exigidos pela sociedade, o concreto téxtil vai
ao encontro destes propdsitos, com expressiva redugcao da espessura para a mesma
solicitagdo, quando comparado com o concreto armado (MECHTCHERINE,
SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017,
NGUYEN et al.,, 2020). Neste contexto positivo, o concreto téxtii no cenario
internacional apresenta potencial substituicdo parcial do concreto armado para
elementos construtivos especificos, tais como elementos de fechamento de fachada
(HEGGER et al., 2017; TRIANTAFILLOU, 2016).

Para que isto ocorra, faz-se necessario compreender o comportamento
mecanico a tracdo do téxtil isolado, bem como o comportamento a tragao direta e a
flexdo da matriz cimenticia reforcada com téxtil (WILLIAMS PORTAL et al., 2016). Em
especificas regides do mundo, os comportamentos mecanicos sdo conhecidos, o que
ja possibilitou a sua aplicagdo na construgao civil.

Entretanto, a reprodugcdo da aplicacdo com os materiais produzidos
nacionalmente, ndo € possivel, pois ndo ha pesquisas nacionais suficientes que
expdem as propriedades. Ou seja, para a utilizagcdo dos materiais nacionais, faz-se
necessario conhecer o comportamento individual do téxtil, assim como, os
coeficientes de eficiéncia, que relacionam a interagdo com a matriz, para entao aplicar

a metodologia de dimensionamento analitico ja consolidada.
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O setor privado, na Alemanha, juntamente com universidades, iniciaram
investimentos no desenvolvimento do compdsito, resultando no surgimento de
diversos grupos e associagdes que visam a troca de experiéncias, difundir o conceito
do TRC e obter avangos comerciais (SCHEERER; SCHLADITZ; CURBACH, 2015).

Ainda assim, existem diversas lacunas a serem compreendidas acerca do
comportamento mecanico do TRC, motivada pelas inUmeras variaveis que recaem
sobre o téxtil, como a geometria, 0 material, a forma de produc¢ao e propriedades dos
fios (GRIES; OFFERMANN; PELED, 2006).

A visto disso, a introducdo de compdsitos de fibras téxteis no mercado é
cautelosa e demanda pesquisas aprofundadas. A exemplo, uma ampla variedade de
publicagdes ja demonstra o interesse mundial por este material estrutural (HEGGER,;
WILL, 2016). Com o intuito de relacionar as pesquisas desenvolvidas no concreto

téxtil, de modo cronoldgico, e os locais de desenvolvimento, o Quadro 1 indica os

estudos mais relevantes.

Quadro 1 — Principais pesquisas relacionadas ao tema

Referéncia Inovagéao Pais
Hegger, Voss, Modelos de dimensionamento do TRC Alemanha
(2008)
Schitze; Lorenz; Desenvolvimento de procedimentos avaliativos do Alemanha
Curbach (2015) comportamento mecanico
Colombo, Caracterizacdo mecanica de painel sanduiche pré-
Colombo, Di ¢ o brioa dg P ltalia
Prisco (2015a)
Rilem, (2016) Recomendacéao para avaliagao da resisténcia a tragao Alemanha
. Analise computacional do potencial utilizagdo do
Tomazi Kny et al., Al I TR Brasil
(2017) concreto téxtil como e emepto para distribuicdo de rasi
energia
Vlach et al., Recomendacéao do procedimento de ensaio para Republica
(2018) avaliacdo da resisténcia a tracéo na flexao Tcheca
Hawkins et al., Analise do modelo analitico de dimensionamento com Reino
(2018) base em ensaios de tensao-deformacao Unido
Souza; Souza; o . .
Silva (2018) Concreto reforcado com téxtil natural de Curaua Brasil
Desenvolvimento de um modelo computacional para
Araujo, (2019) simulagao numérica de pegas em concreto téxtil Brasil
aplicando o método dos elementos finitos
Giese (2019) Determinar se o reforgo de ART aplicado em uma viga Brasil
de concreto armado promove aumento de sua
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capacidade resistente e como os parametros de
execugao
Kamani et al., Aplicacao do coeficiente FPI, considerando numero de Ir5
(2019) fios em téxtil de carbono
Colomb_o; . Validagao do modelo de dimensionamento numérico de -
Colombo; Di ainel sanduiche com ensaio experimental de flexao Italia
Prisco (2019) P P
Silva: Silva (2020) Estudo sobre o.comportamento mecanico do :I'RC de Brasil
carbono submetido a esforgos de flexao e tragao direta
Hamilko Giese et | Avaliar o desempenho do TRM utilizando téxtil brasileiro Brasil
al. (2020) de fibra de vidro como armadura de flexao em vigas RC.
Investigar o desempenho de vigas em TRC reforgadas
Goliath; Cardoso; com téxtil de carbono, considerando diferentes Brasil
Silva (2020) condi¢cbes do material: TRC simples, TRC revestido de
areia e hibrido TRC-SHCC.
Cibulka: Musil: Apr«teser;tar Ios resuII;tac]i_os de e}xper:jmentos (im _c(ijms . Republica
Vodicka (2020) conjuntos de placas ultrafinas reforcadas com tecidos de | * -, -~
vidro 3D com diferentes densidades de malha.
o ) Lista parametros variaveis e discute sobre a relevancia
Rempel; Ricker; A ! . .
dos parametros na influéncia dos resultados mecanicos | Alemanha
Hegger (2020) : =
a flexao
Uma revisao bibliografica sobre painéis sanduiche pré-
O’hegarty; fabricados relaciona o corpo de pesquisa realizada e Irlanda
Kinnane (2020) analisa solugdes de projeto propostas e resultados de
testes para identificar futuros focos de pesquisa.
(VALERI et al Concreto téxtil para construgdes sustentaveis:
2020) v Perspectiva de futuro e aplicagdo em um protétipo de Suica
pavilhdo
(NGUYEN et al., Segturarlga cgr}trs {ncznqll:c; emfcomposno:bde Austral
2020) construg&o pre-fabricada: Do reforgo com fibras ustralia
poliméricas para o concreto téxtil
Estudo experimental e modelagem analitica do
(LIU et al., 2021) desempenho a tracdo do concreto téxtil com téxtil de China
basalto
(TROCHOUTSOU | Caracterizagdo mecanica da argamassa reforcada com Reino
et al., 2021) téxtil de Linho e Juta Unido

Todavia, nota-se uma lacuna, em pesquisas relacionadas com materiais

fabricados no territorio brasileiro, especificamente do téxtil de vidro AR para aplicacao

em painéis.

Com base neste cenario, faz-se necessario, primeiramente, avaliar a potencial

insercao dos téxteis produzidos pela industria brasileira como reforgco em elementos

de concreto de espessura reduzida. Como produto desta tese, o trabalho almeja
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informar a resisténcia mecanica do TRC, bem como determinar coeficientes de
eficiéncia para insercdo em procedimentos de dimensionamentos analiticos.

Os trabalhos desenvolvidos em ambito nacional, ndo empregam o téxtil
produzido no Brasil para reforgo em painel, apenas como reforgo em vigas de concreto
armado.

Além do mais, por apresentar importante potencial ambiental, visto que
demanda reduzido consumo de material e elevada durabilidade frente ao concreto
armado.

Destaca-se com isto, a justificativa de desenvolvimento deste estudo, o qual se
enquadra na linha de pesquisa de otimizacdo de processos para minimizacdo de
residuos, do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil da Unisinos.

E delineada, com base nestas evidéncias, a justificativa de desenvolvimento

desta tese de doutorado.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Esta tese esta organizada em seis capitulos. Sendo o primeiro responsavel pela
apresentacao da introdugdo do estudo, os objetivos e justificativa. No segundo
capitulo, € abordado o referencial te6rico necessario para o desenvolvimento deste
trabalho. Ao longo do capitulo trés, sdo apresentados os materiais utilizados para a
elaboragdo do programa experimental, bem como os procedimentos adotados para
confecgdo dos corpos de prova, realizagao dos ensaios e equipamentos empregados.
Os resultados alcangados sédo apresentados e discutidos no capitulo quatro. Dando
continuidade, o capitulo cinco aborda as conclusdes do estudo. Por fim, o ultimo tépico

reune as referéncias bibliograficas utilizadas para a realizagdo deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O concreto téxtil consiste de uma matriz cimenticia reforgada com fios de
multiflamentos continuos posicionados na diregdo da tensdao principal
(BRAMESHUBER, 2006; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

O termo “téxtil” € uma referéncia ao processo de fabricacdo dos fios em forma
de malha, tramados semelhantes as de um tecido, o que permite a garantia da mesma
taxa de filamentos por toda a extensdo do material (TRIANTAFILLOU, 2016).

Para Peled, Bentur e Mobasher (2017), tecido € uma estrutura téxtil fabricada
em fios, montados por diversos procedimentos, que podem ser: tecelagem, trico,
trangas ou ligagdo de teias. Em geral, os téxteis estdo associados a roupas ou
aplicagdes domésticas; no entanto, a aplicacdo de téxteis € mais ampla em varios
ramos da industria (TRIANTAFILLOU, 2016).

O concreto téxtil, segundo Schneider, Schatzke e Bergmann (2006), pouco
difere do concreto armado. No estado fresco, ambos possuem fluidez adequada a
moldagem em formas e em geometrias distintas, entretanto o concreto reforcado com
téxtil, no estado endurecido, apresenta positivas caracteristicas mecanicas em
elementos de espessuras entre 8 e 30 mm, o que n&o € observado no concreto
armado, que demanda maiores espessuras e consequente maior uso de materiais em
sua composicao.

Hegger e Voss (2004) elucidam a distingao entre o concreto armado, concreto
reforgado com fibras curtas e o concreto reforcado com téxtil, de acordo com a Figura
3.
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Figura 3 — Sistemas de refor¢go do concreto

Concreto Armado Concreto com fibras Concreto Téxtil
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Fonte: Hegger et al. (2006b, p. 766)

Como percebe-se através da Figura 3, em termos de posicionamento do
reforco, o TRC, para Peled, Bentur e Mobasher (2017), conduz a uma elevada eficacia
em comparagdo com a utilizagcdo de fibras curtas distribuidas aleatoriamente na
matriz. Pois, segundo Brameshuber et al. (2006), compdsitos cimenticios reforgados
com fibras dispersas aleatoriamente ndao exploram completamente o potencial do
reforgo, tornando necessaria a incorporagao de grandes proporg¢des volumétricas, de
modo a abranger as regides solicitadas. Para Hegger et al. (2006a), a capacidade de
carga aumenta com a incorporacgao de fibras longas em comparagdo com o concreto

reforcado com fibras curtas.
2.1 REFORCO TEXTIL

Os téxteis consistem em fios compostos por fibras longas, chamados de
filamentos. Os téxteis s&o produzidos a partir de fios em forma de monofilamento ou
multifilamento, o ultimo é composto por centenas ou milhares de filamentos agrupados
em feixes (fio) de multifilamentos dispostos em duas dire¢des para criar uma malha
ou tecido (Figura 4). Para Gries, Offermann e Peled (2006), Reinhardt et al. (2006) e
Peled (2016), a maioria das fibras de alto desempenho estdo na forma de fios de
multiflamentos. Os filamentos possuem didametros minimos de 14 pym para vidro AR
e 7 um para carbono (REMPEL; HEGGER, 2015).



37

Figura 4 — Reforgo téxtil: malha téxtil (esquerda); estrutura do fio de multifilamentos

(direita)
Malha do téxtil bidirecional - Diametro do fio
I SN 7 : "
/ \\)/ Fio (multifilamento)
Vi, BN Revestimento
Vazios
Filamento
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| o

\ Filamentos externos |
o

Fonte: Valeri, Ruiz e Muttoni (2018, p. 2)

Para garantir que os compdsitos cimenticios mantenham seus efeitos de
reforgo durante todo o seu tempo de vida, o material da fibra deve suportar a agressao
do meio alcalino desenvolvido pela matriz de cimento Portland, sem perder suas
propriedades mecénicas (GRIES et al., 2006; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A utilizagao de fibras de vidro resistentes aos alcalis (AR), as fibras de carbono
e aramida para a concepgao de téxteis satisfazem os requisitos de mddulo de
elasticidade e resisténcia a tragao para incorporagao como elemento de reforgo do
concreto téxtil (GRIES et al., 2006).

Para Peled (2018), tanto as fibras de vidro AR como as de carbono sao
comumente utilizadas para o TRC, pois possuem modulo de elasticidade maior que a
matriz, o que proporciona um comportamento satisfatério frente as tensdes de tragao.

A resisténcia alcalina do vidro AR é alcangada com, pelo menos, a adicdo de
15% de zirconio na mistura (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Devido a boa
adeséo dos filamentos de vidro AR com as matrizes cimenticias de cimento Portland,
o material possui importante empregado nas aplicagdes do concreto téxtil (PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017).

Considera-se que o uso de fibras com alto modulo e alta resisténcia geralmente
aumenta a resisténcia e a tenacidade dos compdsitos de cimento, melhorando o
comportamento no estado plastico, enquanto que, fibras de baixo médulo geralmente
aumentam a ductilidade dos compdsitos de cimento, mas ndo sua resisténcia
(TRIANTAFILLOU, 2016).
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Algumas propriedades mecanicas dos principais fios produzidos por filamentos
comumente empregados como fibras longas para reforgo em matriz cimenticia, sdo

apresentadas na Tabela 1, como comparativo a fibra de aco.

Tabela 1 — Principais propriedades mecanicas de alguns tipos de fibras

Tipo da fibra Resi~sténcia a I\_/I(?dulo de Alolngameglto Densidasde
tracao (MPa) elasticidade (GPa) maximo (%) (g/cm?)
Carbono 3.500 - 6.000 230 - 600 1,5-2,0 1,60 -1,95
Basalto 3.000 —4.840 79,3 — 93,1 3,1 28-29
Aramida 3.000 60 - 130 2,1-4,0 1,4
Vidro—AR 2.500 70 3,6 2,78
Po'ggtg‘;”o 250 14-22 10-15 0,95
Polipropileno 414 _ 590 3-5 25 0,90 — 0,95
(PP)
Aco 600 210 1,0 7,85

Fonte: adaptado de Peled; Bentur; Mobasher (2017, p. 21)

Analisando comparativamente os materiais apresentados na Tabela 1,
observa-se elevada diferenca nos valores de resisténcia a tracdo e ao mddulo de
elasticidade entre a fibra de vidro AR e a de carbono. A fibra de carbono apresenta
elevado comportamento de resisténcia a tragcdo e modulo de elasticidade quando
comparado as propriedades de vidro AR.

Um dos parametros que influencia no comportamento mecéanico do téxtil € a
densidade do material, que também pode ser relacionada com a finura do fio,
representada pela unidade “tex”, o qual constitui a massa de uma grama em 1000 m
de comprimento (g/km). Quanto menor o tex, mais fino € o fio (PELED; BENTUR,;
MOBASHER, 2017).

As relagdes de desempenho dos filamentos sao influenciadas pela localizagao
do filamento unico no fio e a interagbes entre eles (GRIES; OFFERMANN; PELED,
2006). Como ilustra a Figura 5, o filamento isolado apresenta maior resisténcia a
tracdo, que quando compreendido em um fio de multiflamento. As razbes para isso
sdo o dano ao fio durante o processo de producédo e o carregamento nao uniforme
dos filamentos no interior do fio (HEGGER; ZELL; VOSS, 2008).
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A Figura 5 reporta de modo comparativo os parametros mecanicos do fio e do
filamento mais importantes destes materiais do fio, variando a finura (tex) dos

materiais analisados.

Figura 5 — Propriedades mecéanicas de fios e filamentos
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Fonte: Gries, Offermann e Peled (2006, p.12)

Como percebe-se através da Figura 5, o flamento apresenta maior resisténcia
a tracdo e maior deformacao, quando comparado com o fio de multiflamentos, no
entanto, consequentemente, ndo ha alteragcbes no modulo de elasticidade,
independentemente do material.

O entendimento da interacdo entre o filamento e o fio influenciardo no
comportamento mecéanico do TRC, bem como a relagdo do fio com a matriz, que
também merece atengado, visto que a interacdo do compdsito ocorre entre duas
interfaces, matriz-fio e fio com filamento (VALERI; FERNANDEZ RUIZ; MUTTONI,
2020).

Em geral, a fibra de carbono apresenta melhor desempenho quando
comparada ao vidro AR e a aramida. Isso se deve a maior rigidez, que é cerca de trés
vezes maior que a do vidro AR. Porém, a fibra de vidro AR é atraente devido ao seu
custo inferior (PELED, 2018).

Além das propriedades ja listadas, como a finura, tex, e o comportamento em

conjunto do fio, o modo de producdo também pode influenciar no desempenho
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mecanico (HANISCH, 2006). Fios produzidos com filamentos torcidos reduzem sua
densidade e prejudicam a capacidade de suporte de carga (PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017). Existem diferentes tipos de fios estruturais e produzidos em
forma de malhas estruturais para uso como reforco em concreto em diferentes

formatos.

2.1.1 Geometria dos tecidos

Os principais modos de fabricagao e formas dos téxteis sdo os bidimensionais
e os tridimensionais.

a) Bidimensional

Séo fabricados com dois conjuntos de fios entrelagados perpendicularmente
(0° /90°) entre si, os fios ao longo do comprimento sdo denominados fios de urdidura
(fios a 0°), e aqueles ao longo da sua largura sdo denominados fios de trama (fios a
90°) (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Uma das tipologias empregadas como reforgo, é o do tipo leno, ou giro inglés,
nos quais os fios da urdidura sdo torcidos em torno dos fios da trama, que sao
posicionados sem qualquer entrelagcamento, resultado em maior estabilidade
dimensional, ideal para usos como reforco de compésitos cimenticios. A Figura 6
ilustra este tipo de geometria (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Figura 6 — Tecido em estrutura do tipo leno (giro inglés)

Urdidura

Fonte: a) Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 42); b) Triantafillou (2016, p. 10)
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Outra tipologia relacionada aos tecidos bidimensionais, sdo os colados. Estes
téxteis sao produzidos com a conexao perpendicular da trama a urdidura, conforme
mostra a Figura 7. Segundo Peled, Mobasher e Bentur (2017), a variagao € indicada,

também, para usos como reforgo em compdsitos cimenticios.

Figura 7 — Tecido em estrutura colada
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Fonte: Peled, Mobasher e Bentur (2017, p. 44)

Ha também as tipologias de téxtil onde os fios da urdidura sao tricotados e do
tipo pilar, pelos fios da trama, como ilustra, respectivamente a Figura 8 e Figura 9. O
conjunto de fios dispostos na largura do téxtil, denominado trama, séo retos e
conectados em lacos com a urdidura, sem qualquer ondulacdo. A orientacdo da
urdidura torna-se aplicavel para uso com fibras rigidas e quebradigas, como s&o o
vidro AR e o carbono. Ao invés de dobrar os fios quebradigos, o processo de tricd
garante aos fios da urdidura sua inser¢gao como filamentos retos, limitando danos e
quebras nos filamento (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).



42

Figura 8 — Tecido do tipo tricé: (a) esquema ilustrativo; (b) imagem
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Fonte: adaptado de Peled, Mobasher e Bentur (2017, p. 56)

Figura 9 — Tecido do tipo pilar: (a) esquema ilustrativo; (b) imagem
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Fonte: adaptado de Peled, Mobasher e Bentur (2017, p. 56)

Para Haik, Sasi e Peled (2017), a diregcao do téxtil, bem como o modo de
producdo, quando inserido no interior da matriz cimenticia, pode influenciar no
comportamento mecéanico do compdésito, alterando a resisténcia a tracdo. Como por
exemplo o téxtil do tipo pilar, produzidos em forma de tricd com fios de poliéster. Os
autores observaram que, em situagao nao inserida no interior da matriz, na diregao da
urdidura, manifestaram melhor desempenho a tragdo em relacéo a direcéo da trama.
A razao para esta diferenca pode ser explicada ao fato de a urdidura estar enlagada
nos fios da trama, resultando em um maior atrito entre os filamentos, enquanto os
filamentos no fio de trama estdo livres, portanto, sdo solicitados separadamente,

resultando em menor resisténcia do tecido nesta diregao.
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Em contrapartida, Zani et al. (2019) demonstraram que, na dire¢do da trama,
em téxtil do tipo leno, com finura igual em ambas as diregdes, a trama pode apresentar
maior tensao de tragao em relagao a dire¢ao da urdidura.

Quando tecidos tricotados sao inseridos na matriz cimenticia, Haik, Sasi e
Peled (2017) observaram que, quando o TRC é solicitado ao esforgo de flexao, o
composito com a direcdo da trama esta posicionado paralelo a diregcao do esforgo,
sua resisténcia a flexdo é 30% maior que do compdsito reforgado com o tecido na
direcdo da urdidura. Para os autores, este comportamento esta relacionado com a
ligag&o entre a matriz e o téxtil. Nos materiais analisados, o didmetro dos fios da trama
e da urdidura sido diferentes, assim como a segdo transversal, respectivamente,
eliptico com diametro de 1,89 mm e esférico com didametro de 1,23 mm, isto é, existe
uma maior area de contato do fio de trama do que a urdidura, consecutivamente maior
a ligagao do fio com a matriz.

Quando em compésitos reforcados com téxtil do tipo leno, com a direcao da
urdidura disposta no sentido da solicitagcédo, a trama exerce fungdes importantes em
termos de eficiéncia de ligagado. A trama pode minimizar o escorregamento dos fios
da urdidura, por outro lado, pode representar um defeito na secao transversal, que
favorece o surgimento de fraturas no refor¢o, no encontro com a trama (COLOMBO,
2015).

Hegger et al. (2006) contribuem que o reforgo na dire¢gao da trama, os fios estéao
planos e com livre movimentagao, o que pode resultar em melhor eficiéncia de ligagao
do refor¢co com a matriz.

Colombo (2015) acrescenta que em reforgos com espagamentos entre tramas
maiores, o desempenho a tragdo, quando solicitado no sentido da urdidura, é
melhorado, uma vez que o esfor¢o no encontro entre tramas € menor.

Em estudo realizado por Zani et al. (2019), foi analisada a influéncia da diregao
do tecido do tipo leno revestido com resina polimérica a base de estireno butadieno.
Os autores verificaram que a resisténcia a tragao do compdsito € influenciada pela
direcao do reforgo. Identificaram ainda o escorregamento do reforgo mais pronunciado
na diregdo da trama, resultando em maior perda da rigidez apdés o periodo de
fissuragdo. Os autores contribuem que a diregcao da trama pode nao representar a
resposta estrutural plena do reforgo, sendo assim, a resisténcia mecanica a flexao é

favorecida quando o téxtil é posicionado no sentido da urdidura.



44

Em relagéo aos téxtil com fios que possuem mudanga de angulo, como o caso
do téxtil do tipo leno para os fios de urdidura, Peled, Bentur e Mobasher (2017)
destacam que quando este fio € solicitado a tragédo, pode haver menor eficiéncia frente
ao fio reto, sem alteragdo do angulo. Este comportamento € de maior destaque, nos
fios com maior &ngulo, quando os fios da trama estdo mais préximo, como ilustra a
Figura 10. Além do que, durante a producdo do téxtil, na situagdo de enrolamento e
dobra dos fios, a forma ondulada pode causar a quebra dos filamentos, reduzindo as

propriedades mecanicas.

Figura 10 — Influéncia da geometria do fio no desenvolvimento da tensdo: (a)

pequeno angulo e (b) grande angulo para com a diregdo do carregamento

Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017, p. 47)

Nesta tipologia de téxtil, o fio da urdidura pode possuir baixa eficiéncia e quebra
da fibra, o que geralmente leva a uma redugao geral nas propriedades mecénicas do
composito em comparagao com um compésito semelhante com fios retos na diregao
da tensao principal (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017)

b) Tridimensionais

A moderna tecnologia de produgao do téxtil permite uma ampla variedade de
estruturas, entre elas a produgado dos tridimensionais, fornecendo reforgco em trés
diregdes ortogonais (X, Y, Z), havendo fios nos planos e ao longo de toda da
espessura, como observa-se na Figura 11 (HAIK; SASI; PELED, 2017).

Nesta tipologia de téxtil, a estrutura € criada por dois conjuntos de téxtil de

malha 2D independentes, juntamente com um terceiro conjunto de fios ao longo da
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espessura (diregao z). Desta forma, por possuir boas conexdes entre os fios nas trés
diregdes, as possiveis fissuras no interior do composito sao impedidas (GRIES et al.,
2006; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Figura 11 — Tecido volumoso tridimensional
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Fonte: Peled, Mobasher e Bentur (2017, p. 51)

Para Haik, Sasi e Peled (2017), este tipo de téxtil permite limitar a falha por
cisalhamento do compdsito e ainda aumentar a resisténcia ao cisalhamento,
acarretando em melhores propriedades mecanicas do compdésito cimenticio. Estes
téxteis possuem estrutura relativamente aberta, com espacgos suficientes para o
ingresso da matriz, com espessura entre 15 e 100 mm (GRIES et al., 2006).

Peled, Mobasher e Bentur (2017) expdéem que, para explorar o potencial do
reforco do concreto téxtil, tanto os tecidos bidimensionais como os tridimensionais,
devem estar posicionados no interior da matriz isentos de qualquer torgao, de tal forma
que possibilitem a penetragao das particulas de cimento entre os fios, e que garantem
que estejam retos e em paralelo com a diregdo das tensdes principais.

Para Kockritz et al. (2006), a configuragdo do refor¢o no interior da matriz é
influenciada pela manipulagdo das etapas de produgdo do compdsito, os quais
necessitam de uma estrutura estavel. Peled, Mobasher e Bentur (2017) acrescentam
que, além do controle da exatidao da localizagao do reforco na matriz, a orientacéo e
a geometria dos fios do reforgo, bem como a forma e a abertura da malha, devem
permitir a passagem da matriz por entre os fios.

Outro fator que demanda cuidado para um preenchimento satisfatério da matriz
entre o téxtil € o espacamento da malha que, segundo Hegger, Kulas e Horstmann
(2012), deve ser de 2 a 3 vezes o tamanho maximo do grdao da matriz, a fim de permitir

o fluxo completo do concreto, sem que ocorra o feito “peneira” nos graos.
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Com o intuito de elucidar as influéncias da geometria e finura dos tecidos
isolados, quando solicitados as acbes de tragcado direta, a Tabela 2 apresenta
geometrias de téxteis, assim como resisténcias encontradas na bibliografia e

apresentadas por diversos autores.

Tabela 2 — Geometria e resisténcia dos tecidos produzidos com fibras de vidro AR

utilizadas em estudos

~ ~ Tamanho
Autores Mogio de impregnacao Tensao Qe tragao da malha Tex
fabricacao do téxtil (MPa) (mm)

1451 (urdidura)
You et al. (2020) Leno - 8x8 640
1241 (trama)

. 879,6 (urdidura)
Zani et al. (2019). Leno SBR 5x12,5 2400
1419,69 (trama)

o 1596,87 (urdidura)
Rampini et al. (2019) Leno SBR 18 x 18 2400
1496,37 (trama)

1274,62 (urdidura)

Rampini et al. (2019) Leno SBR 5x12 2400
1617,34 (trama)

Vervloet et al. (2018) Pilar Epoxi 1700 16,9x 18,1 2400

Haik; Adiel Sasi; Pilar : 834 MPa 8x8 1200

Peled (2017)

O comportamento mecéanico do TRC, assim como a vinculagao do reforgo téxtil
com a matriz, é o principal tépico de estudo, segundo Colombo et al. (2013). Ha ainda
de ser considerada a influéncia decorrente das condigbes de cura da matriz e pela

existéncia de tratamentos na superficie da fibra.

2.1.2 Tratamento superficial do tecido

O tratamento da superficie nas fibras € promovido por impregnacdo de
solugdes poliméricas capazes de desenvolver a unido dos filamentos por meio de
adesivo, produzindo uma segao transversal homogénea (HEGGER; VOSS, 2008).
Para Triantafillou (2016), este tratamento resulta em uma melhor ativagdo dos
filamentos internos em comparacgao aos fios sem tratamento, assim, ha uma tendéncia

de maior resisténcia e redugdo do comprimento de ancoragem do compdsito
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cimenticio, tendo em vista o tratamento promove aumento da eficiéncia de aderéncia
com a matriz (RAUPACH et al., 2006).

Além do auxilio no comportamento mecanico, téxteis com tratamento superficial
simplificam o manuseio na instalagdo e impedem indesejadas movimentagdes do
tecido no instante da concretagem (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Porém,
reduz a flexibilidade necessaria para as geometrias curvas (TRIANTAFILLOU, 2016).

Cohen e Peled (2010) comentam que o tratamento superficial do téxtil favorece
na moderacao da penetracdo dos produtos de hidratacdo do cimento entre os
filamentos do feixe, mantendo o modo de arrancamento telescopico e a ductilidade do
compdsito, ao mesmo tempo em que protege os filamentos do nucleo contra os
ataques quimicos, resultando na manutengao da durabilidade e da resisténcia a tragao
do compasito.

Kulas (2015) apresenta diferentes produtos de impregnacdo dos téxteis e
caracteristicas que cada tipo de tratamento desenvolve. A Tabela 3 apresenta os
diferentes materiais de impregnacéao e suas respectivas influéncias nas propriedades

no concreto téxtil.

Tabela 3 — Caracteristicas das diferentes tipologias de impregnacgao

Impregnagéao por Impregnagéao por . ~
Resina Epoxi Estireno Butadieno Sem impregnagao
Eficiéncia Alta Média Média / Baixa
Comprimento de Curto Médio Médio / Longo
ancoragem
Alto (aplicavel para Médio (aplicavel Baixo (n&o aplicavel
Estabilidade de elementos de para elementos de para elementos de
forma reforgo pré- reforgo pré- reforgo pré-
formados) formados) formados)
Possibilidades Direto e plano .
o . . Curvo e espacial
geometricas (Vigas e lajes)

Fonte: (KULAS, 2015; TRIANTAFILLOU, 2016)

Conforme o estudo dos autores, tem-se que a impregnacao por resina epoxi
apresenta-se como mais vantajosa do ponto de vista de eficiéncia de aderéncia,
minimizando a necessidade de altos comprimentos de ancoragem (KULAS, 2015).

Em estudo realizado por Rempel, Kulas e Hegger (2015), em vigas de concreto
téxtil, resultados positivos foram observados nos elementos reforcados com téxteis

empregados com epoOxi e com estireno butadieno, quando comparados as pecgas
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reforcados com téxteis sem tratamento superficial. Nos elementos com impregnacao,
a resisténcia a flexdo foi superior em relagdo aos sem impregnagao.

Além da importdncia do tratamento superficial do reforgo téxtil no
comportamento mecanico do TRC, a propor¢gdo dos materiais constituintes da matriz
também influencia na resisténcia e na durabilidade do compdsito. Para reforgos de
vidro AR sem tratamento superficial, estima-se perdas de resisténcia de até 40% ao
longo de um periodo de 50 anos em elementos exteriores, cujas matrizes cimenticias
possibilitam a penetracao de umidade e as altas temperaturas influenciem a aderéncia
do reforgo no interior da matriz (HEGGER; VOSS, 2008).

No ambito ambiental, Neves e Felicissimo (2020) discorre que reforgos téxteis
sem resina apresentam potencial ambiental favoravel, no quesito de serem menos

prejudiciais ao meio ambiente, sendo mais facil de sofrerem processo de reciclagem.

2.2 MATRIZ

As matrizes cimenticias utilizadas no TRC, para Peled (2018), devem atender
aos requisitos de cada aplicagao, incluindo a composi¢ao da matriz, para promover
uma uniao satisfatéria com o reforgo, que resulte em um adequado comportamento
mecanico.

Vogel, Holcapek e Konvalinka (2014) comentam que a composi¢gao dos
materiais € de carater inovador, pois a sua combinacido se assemelha com os
empregados nos concretos de alto desempenho. Enquanto que Peled; Mobasher e
Bentur (2017) comentam que, embora as matrizes possuem alta desempenho, a
combinagao dos materiais ndo requer formulagdo muito rigorosa ou uso de materiais
diferentes dos utilizados nos concretos convencionais.

Conforme Brameshuber et al. (2006), as proporgoes dos materiais constituintes
nestas matrizes devem possuir requisitos no estado fresco, como a trabalhabilidade
compativel a geometria da pecga; e no estado endurecido, como a resisténcia
mecanica adequada e durabilidade satisfatéria para a aplicagéo, além dos aspectos
econdmicos para a produgao industrial.

O aspecto no estado fresco, a mistura deve apresentar elevada fluidez, a fim
de que a matriz envolva totalmente o téxtil e ndo desenvolva vazios, o que pode
prejudicar o comportamento mecéanico do compaosito (SHAMS et al., 2015; WANG et

al., 2016). Para que nao haja vazios de concretagem, a composig¢do granulométrica
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dos materiais ndo pode superar a dimensao maxima de 0,6 mm. (BRAMESHUBER et
al., 2006; COLOMBO et al., 2013; KONG et al., 2017 e HALVAEI; LATIFI; JAMSHIDI,
2018).

Para que as propriedades do estado endurecido sejam alcangadas, os
materiais constituintes devem possuir dimensdes adequadas para cada geometria do
reforgo téxtil (SHAMS et al., 2015). Os principais materiais que constituem a matriz,
capazes de proporcionar as propriedades esperadas, segundo Vogel (2014), séo o
cimento, pozolanas como a silica ativa e cinza volante, agregados miudos naturais,
aditivos e agua. Agregados naturais s&o geralmente de origem quartzosa, como a
areia (HALVAEI; LATIFI; JAMSHIDI, 2018).

Rempel e Hegger (2015), a fim de diminuir o consumo de cimento para a
producao de elementos de fachada com espessura de 20 mm, utilizaram agregados
com o didmetro maximo de 8 mm, o resultado alcancado foi satisfatério as
propriedades pretendidas para a aplicagdo. Entretanto, o didmetro maximo do
agregado dependera da abertura da malha do tecido utilizado.

Com o intuito de resumir as diversas proporgdes utilizadas na bibliografia, o
Quadro 2 apresenta os principais tragos empregados na matriz de TRC que

alcangaram as propriedades reologicas desejadas pelos autores.
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Quadro 2 — Composicao dos principais materiais constituintes na matriz

()] —_ —~ =
—_ — o0 o o
o °3 =~ |9 | |5 | = |88
-8 | 8% | 88 |E23|g | & |8 |28
Referéncia S £ S X O - w5 © - - o £
< B PO |82 | © e s | ==
0 g o > ND =28 | x £ © 3 o
o oG e = >3 © 2 S SN
> z - o T
= < 13 g2 |72
Cimento 554 680 490 406 | 490 | 349 | 650 | 860
(kg/m?)
Cinza Volante | 545 - 175 121 175 | 150 | - -
(kg/m?)
Silica Ativa
(kg 89 455 35 22 35 | - | 65 -
Agregado | gg, 924 1249 | 1400 | 1213|1494 | 1214 | 1290
miudo (kg/m?)
Dimensao
maxima do 1,0 12 0,8 4,0 2 16
agregado
(mm)
Plastificante 2 6.8 ; 76 |343| 3 |246]| -
(%)
Agua 330 238 280 171 | 315 | 199 | 255 | 125
Relacdo alc | 0,40 0,35 0,57 042 | 064 | 057|039 0,25
Resisténcia a
compressao 36,1 102,2 89,0 47,5 40 | 47,2 | 65,3 | 107,8
MPa

Percebe-se que, de uma maneira geral, os estudos utilizam adi¢des
pozolanicas, que, além de reduzirem o consumo de cimento, alcangam valores
reduzidos da alcalinidade da solugao dos poros do concreto. Salienta-se, ainda, os
valores reduzidos da relagdo agua/cimento empregados pelos autores, resultando na
elevagdo da resisténcia a compressao da matriz. Logo, estas caracteristicas de
mistura logram compacidade elevada na matriz, consecutivamente, produtos
produzidos com estas caracteristicas conquistam elevada durabilidade
(BRAMESHUBER et al., 2006).

Peled (2018) analisou os efeitos de diferentes matrizes com diversas
substituicdes parciais do cimento em massa, com 25% de cinza volante e 7% de silica
ativa. O autor observou que a matriz com substituicdo parcial do cimento por silica

ativa alcangou o melhor comportamento mecanico a flexdo em comparagao a mistura
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sem substituicdo parcial do cimento. Em seu estudo, Peled (2018) utilizou as
propor¢des utilizadas por Scholzen, Chudoba e Hegger (2015a).

No estado endurecido, Hegger, Zell e Voss (2008) recomendam que a matriz
cimenticia deve possuir resisténcia a compressao elevada, proxima a 80 MPa, e
resisténcia a tragao de, aproximadamente, 4 MPa.

Normalmente, as propriedades mecanicas de compressao, tragcdo e modulo de
elasticidades sédo determinadas para caracterizar as matrizes usadas em TRC, e estas
propriedades sao consideradas no dimensionamento da aplicacdo planejada
(BRAMESHUBER et al., 2006).

2.3 PROPRIEDADES DE ADERENCIA MATRIZ-FIBRA

As propriedades do material compdésito de concreto reforcado com téxtil séo
influenciadas pelas propriedades do fio, assim como o material do fio e sua geometria,
além da composigao da matriz (GRIES et al., 2006; PELED, 2016). Segundo Hegger
e Voss (2008), o comportamento mecanico do TRC também é influenciada pela
posicao do téxtil no interior da matriz da segao transversal (HEGGER; VOSS, 2008).
Purnell et al. (2006) e Peled (2016) acrescentam que a qualidade da aderéncia das
fibras com a matriz também promove aumento na capacidade resistente frente as
solicitagdes mecéanicas.

A qualidade de aderéncia do téxtil junto a matriz, desempenha um papel
importante nas propriedades mecanicas do compasito, visto que, a transmissao dos
esforgos ocorre na matriz cimenticia para o reforgo, pela ligagdo matriz e téxtil, que
por sua vez, transmite aos filamentos internos por atrito (GRIES et al., 2006). Hegger
et al. (2006a) explicam que os filamentos da superficie, em contato direto com a
matriz, possuem maior desempenho de ligagdo do que os filamentos do nucleo, os
quais sao estressados indiretamente.

Este mecanismo de deterioracdo € denominado arrancamento por telescoépio,
no qual os filamentos externos formam uma luva, e os filamentos sdo firmemente
ligados a matriz e falham, enquanto os filamentos do nucleo interno, que ndo sdao bem
ligados, podem deslizar-se e fornecer resisténcia secundaria ao compdsito, como
mostrado o mecanismo de falha do fio na Figura 12 (PELED; MOBASHER; BENTUR,
2017).
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Figura 12 — Comportamento de arrancamento telescépico de um feixe inserido no
interior de uma matriz de cimento: (a) apds o processo de arrancamento, esquema

tridimensional e (b) esquema bidimensional.
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Fonte: Peled (2016, p 82)

Os filamentos comegam a se romper na circunferéncia e, depois disso, camada
por camada, da periferia em direcdo ao centro do fio. O modo telescépico de
arrancamento expdéem os filamentos externos, rompendo primeiro, imediatamente
ap6s a carga maxima, permanecendo uma ligacdo residual pelos filamentos do
nucleo, seguida pelo deslizamento desses (PELED, 2016).

A fim de que as ligagcdes de aderéncia com os filamentos externos sejam
eficientes e as transmissbes de tensdes sejam adequadas, Schutze, Lorenz e
Curbach (2015) comentam que o reforgo téxtil necessita de uma camada de
cobrimento com espessura de 1,5 a 3,0 mm.

Para TRC produzidos com téxteis de vidro AR, Butler, Mechtcherine e Hempel
(2010) concluiram, que a extensao das perdas de desempenho sao observadas com
o0 aumento da evolugcdo das reagdes de hidratacdo do cimento, e dependem
principalmente, da alcalinidade da matriz, a qual influencia na formacgao de fases
sélidas na interface da fibra com a matriz.

Quando ha eficiéncia de aderéncia entre o reforgo e a matriz, a principal
propriedade mecéanica do comprdésito € a garantia da resististéncia a tracéo, a qual,
quando solicitada, manifesta formas de ruptura caracteristicas (PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017).
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2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO TRC

Em geral, para que as propriedades mecanicas do TRC sejam alcangadas de
modo satisfatério, necessita-se de uma ligagdo, matriz-reforgco, de boa qualidade, a
qual acarreta em uma ruptura do compésito em alta resisténcia, com baixa ductilidade
e ruptura do reforgo relativamente fragil, enquanto que na ligagcdo de qualidade
inferior, acarreta no escorregamento das fibras, o que proporciona um compdsito de
maior ductilidade com menor resisténcia (PELED, 2016).

A fim de desenvolver aplicagdes estruturais para o compdsito cimenticio
reforcado com fibra téxtil, sdo necessarios parametros oriundos das propriedades a
tracéo e flexdo (MOBASHER, 2016). O autor complementa que o entendimento dos
mecanismos de resposta a tensao de tragcao e de formacgao de fissura sdo importantes

informacgdes para aspectos de projeto.

2.4.1 Resisténcia a tragao

Quando o compdsito € solicitado ao esforgo de tracéo direta, RILEM (2016),
Peled; Bentur e Mobasher (2017), Valeri; Ruiz e Muttoni (2018), Rampini et al. (2019)
e Silva e Silva (2020) expdem que o compdésito cimenticio reforgcado com fibras téxteis,
apresenta comportamento ductil que pode ser dividido em trés estagios distintos,
como ilustrado no diagrama tensdo x deformacao sobre carregamento uniaxial na

Figura 13.
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Figura 13 — Representagao esquematica do comportamento do TRC a tragéo
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O estagio | caracteriza o elemento nao fissurado, o qual corresponde ao médulo
de elasticidade da matriz cimenticia, intervalo que representa o regime elastico linear
que a matriz e o téxtil atribuem ao composto. Este estagio é finalizado com o
surgimento da primeira fissura, assim a tensao critica de fissuragao, ocr, € alcangada.
Neste estagio apenas a matriz esta sendo solicitada, ao passo da primeira fissura, o
téxtil tornam-se efetivamente solicitadas (PELED, 2016).

Peled (2016) acrescenta que durante o estagio 1 ha solicitagdo fundamental da
matriz cimenticia na garantia da resisténcia a tragao direta do compdsito, visto que o
diagrama da tensdo x deformagcdo da matriz ndo reforcada se assemelham ao
comportamento do compdsito no estagio 1, ao passo que no surgimento da primeira
fissura o regime elastico regido pela matriz é superado.

O estagio 2 inicia com a formacgao da primeira fissura com propagacao em toda
a largura do corpo de prova, a qual ocorre de modo paralelo ao menor lado do
elemento. O comportamento do diagrama expde crescimento do deslocamento com
pouca variagdo da carga (MOBASHER; PAHILAJANI; PELED, 2006; YAO et al.,
2015).

Ao ingressar no estagio 2, a rigidez do composto diminui gradativamente,
devido a formagédo de fissuras espagadas regularmente. Conforme Hegger et al.

(2006a), o espagamento das fissuras € determinado pelo reforgo e suas
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caracteristicas de ligagado ao concreto. Mesmo com a formacgao das fissuras ao longo
do corpo de prova, o deslocamento do composto fissurado permanece aumentando,
com carga razoavelmente constante com quedas abruptas da carga (MOBASHER,;
PAHILAJANI; PELED, 2006; YAO et al., 2015).

A tensdo de tracido deve ser transferida através da fissura para o téxtil apds a
formacgao da primeira fissura da matriz. Em decorréncia do desempenho da aderéncia
entre o téxtil e a matriz, o reforgo distribui a carga até que a tenséao de fissura da matriz
seja atingida em outra posi¢ao do corpo de prova, desenvolvendo com isto uma nova
fissura. Este processo é repetido até que a distancia entre fissuras seja pequena, do
modo que a matriz ndo possa suportar a tensdo de tragdo, com isto o estagio 3 é
iniciado (DU et al., 2017).

No estagio 3 ndo ha ocorréncia de novas fissuras, apenas o reforgo é solicitado,
e este comportamento € atribuido a resisténcia e ao mddulo de elasticidade do refor¢o
téxtil. O diagrama tensdo x deformagdo do conjunto acompanha, em paralelo, o
diagrama tensao versus deformacao do téxtil puro. A deformacé&o ductil ocorre neste
estagio, pelo motivo do material de reforgco ndo possuir comportamento plastico.
Assim, a falha sucede quanto a tens&o de ruptura do reforgo € atingida, este ponto
caracteriza a resisténcia maxima do compdsito cimenticio reforcado com téxtil
(HEGGER et al., 2006b).

A principal caracteristica a ser considerada no TRC é a geragao de multiplas
fissuras espagadas, pois a capacidade de distribuir as tensdes ao longo do reforgo
acarretando em grandes deformagdes sem desenvolver maiores aberturas das
fissuras (PELED; MOBASHER; BENTUR, 2017).

Segundo Hegger, Zell e Voss (2008), a resisténcia a tracdo do compdésito é
influenciada pelas propriedades de ligagcdo do reforgo com a matriz, esta propriedade
€ caracterizada pela eficiéncia de aderéncia, o que se alteram com o material do
reforgo.

A eficiéncia de aderéncia € demonstrada por Hegger e Voss (2008), com a
reducao na resisténcia do compdsito quando comparado ao téxtil isolado em 75% para
o téxtil de vidro AR e 81% para o téxtil de carbono. Em contrapartida, o téxtil de
carbono apresenta em meédia resisténcia a tragcdo 60% maior quando comparado ao
vidro AR. No entanto, a eficiéncia do carbono é de apenas 19%, sendo que a eficiéncia
do téxtil de fibra de vidro AR é maior (HEGGER; VOSS, 2008). Para que estes
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comportamentos sejam conhecidos, faz-se necessaria a realizagdo de ensaios que
caracterizam as propriedades do TRC.

Ao se tratar dos materiais isolados, a propriedade da matriz deve ser analisada
quanto sua resisténcia a compressao. As propriedades dos téxteis sdo analisadas de
forma uniaxial por verificagdo da resisténcia a tragéo direta (MULLER; SCHEERER;
CURBACH, 2016).

As caracteristicas de resisténcia do TRC devem ser analisadas pelo estado
limite de fissuracdo e o estado limite ultimo (SCHOLZEN; CHUDOBA; HEGGER,
2015b). Propriedades que implicam em diretrizes para o projeto, obtidas com ensaio
da resisténcia de tensdo uniaxial pela resisténcia a tracido direta, pois para Peled,
Mobasher e Bentur (2017), esta andlise aborda os efeitos do tipo, geometria, material
e quantidade do téxtil, o trago e a espessura da matriz. Pois, como Schutze, Lorenz e
Curbach (2015) destacam que a resisténcia a tragdo do TRC depende da secéo
transversal do reforgo e da matriz.

O procedimento recomendado para este ensaio de resisténcia a tragcado €
apresentado por RILEM (2016), em corpos de prova com as dimensdes ilustradas na

Figura 14.

Figura 14 — Corpo de prova para ensaio de resisténcia a tragao
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Fonte: RILEM (2016, p. 4)

A recomendacéao de RILEM (2016) trata que o comprimento minimo da amostra

deve ser de 500 mm e a largura nao deve ser inferior a 60 mm. E que a amostra
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possua relagdo comprimento / largura de pelo menos 5:1. A espessura pode ser
influenciada pelo numero de camadas téxteis, mas nao deve ser inferior a 6 mm.

Por recomendacao de Colombo et al. (2013), as amostras devem permanecer
em sala umida (UR > 98%) e temperatura controlada pelo periodo de cura de 28 dias.
O procedimento de ensaio é iniciado com uma pré-carga de 100 N, e com uma taxa
de carregamento de 1 mm/min, até a ruptura do corpo de prova (KONG et al., 2017).

Durante o desenvolvimento do ensaio a posicdo e localizagao das fissuras,
além do espagamento, bem como a carga em que ocorre a primeira fissura, devem
ser registradas (RILEM, 2016).

Para determinagdo da tensao de tragdo do compdsito (ocu), @ carga maxima
(Fu) pode ser relacionada com a secéo transversal do concreto (Ac), conforme destaca
a Equacéao 1 (RILEM, 2016).

Oy = — Equacao 1

Ou ainda, quando necessaria a informagdo para abastecer modelos de
dimensionamento, a tensdo de tracdo do refor¢o (ow) pode ser relacionada com a

secao transversal do reforgo (At), através da Equacéo 2 (RILEM, 2016).
Fy

= A Equacéo 2

Oty

2.4.2 Resisténcia a tragao na flexao

Conforme descreve Mobasher (2011a), o compdsito cimenticio reforcado com
téxtil exibe caracteristicas similares aos compdsitos reforcados com fibras dispersas,
quando ao comportamento a flexdo. O autor complementa que as propriedades
mecanicas dos compdésitos reforgcados com téxteis sob acgbes de tracdo, flexdo e
cisalhamento uniaxiais indicam desempenho superior, com resisténcia a tracao e
capacidade de deformac&o maiores em comparagao com os materiais reforcados com
fibras dispersas, além disso, a tenacidade é aumentada em até duas ordens de
grandeza.

O comportamento a flexdo deve ser considerado no processo de analise
estrutural dos elementos estruturais, como os painéis de fachada, que sao geralmente
submetidos a acdes de vento e variacdo de temperatura, bem como seu peso proprio.
Consecutivamente, o suporte de carga depende, principalmente, da rigidez a flexao
do compdsito (SHAMS et al., 2015).
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Para Peled, Mobasher e Bentur (2017), concretos reforcados com téxteis,
quando solicitados a flexdo, apresentam um progressivo aumento da tensao apos o
surgimento das fissuras, visto que a tensdo maxima € maior que a tensao de
fissuragdo, além do médulo de elasticidade apds a fissuragcao ser relativamente
horizontal.

No esforgo de flexdo, a resisténcia a tracdo e compressao, atuam em agao
conjunta, para Mobasher (2016) e Peled, Bentur e Mobasher (2017), estes
componentes surgem nos elementos solicitados a flexao, e, que como a resisténcia a
compressdo da matriz é superior a tragdo, a maior exigéncia do TRC & guiada pela
zona tracionada.

Kamani, Kamali Dolatabadi e Jeddi (2018) e Williams Portal, Nyholm Thrane e
Lundgren (2017) apresentam que o comportamento da carga x deslocamento da
solicitagcao de flexdo pode ser organizado em um diagrama dividida em trés estagios,

como ilustra a Figura 15.

Figura 15 — Esquema do comportamento caracteristico a flexao, diagrama carga x

deslocamento

(@ lIA B In

10

Cargade flexao (kN)

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Fonte: Williams Portal, Nyholm Thrane e Lundgren (2017, p. 6)

No instante inicial, estagio |, ha influéncia do regime elastico do material, ndo

ha surgimento de fissuras e o concreto suporta os esfor¢os. No estagio Il existe
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ocorréncia de fissuras, com avang¢o da carga com o deslocamento, sendo que no
estagio lla ha multiplicagao das fissuras e no llIb ndo ha surgimento de novas fissuras,
apenas aumento da abertura das existentes, consecutivamente a carga € transferida
diretamente para o téxtil. A falha do sistema principia o estagio Ill, na qual ha falha da
aderéncia do téxtil na matriz e ocorre a redu¢ado acentuada da carga, atribuida ao
escorregamento dos filamentos externos do fio. Apos o sistema rompe quando ha
deslizamento dos filamentos do nucleo, rompendo as fibras de forma telescopica, este
modo de falha acontece lentamente por altas deformagdes (WILLIAMS PORTAL,;
NYHOLM THRANE; LUNDGREN, 2017).

Para Kulas (2013), a configuragédo da ruptura de painéis depende da taxa de
reforgo longitudinal, quando em situagdes com pequenas taxas de reforgo, a falha
ocorre com ruptura do reforgco, ao passo que com maiores taxas, a ruptura do
compésito pode ocorrer por cisalhamento a flexdo, logo a fragcdo de concreto do
elemento rompe por excesso de tensao de compressao.

Este comportamento corrobora com o observado por Kamani; Dolatabadi e
Jeddi (2018), o quais indicam que a fissura vertical face mais tracionada, migra em
um angulo decrescente na dire¢ao da introdugao da carga.

Além das fissuras verticais, pode ainda surgir fissuras no nivel do reforgo com
configuracéo longitudinal, ou seja, paralela ao téxtil, resultado de pressdes internas
transversais ao reforgco, conduzindo no descolamento de parte da matriz, na regidao de
cobrimento inferior do reforgo (KULAS, 2013). Este comportamento é detalhado na

Figura 16.
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Figura 16 — Efeito do descolamento do cobrimento inferior da matriz por agéo da
pressao transversal
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O téxtil quando solicitado a flexao, exerce pressao transversal na camada de
cobrimento do concreto, resultando na fissura horizontal no nivel do reforgco e no
descolamento da camada inferior do concreto (KULAS, 2013).

A analise das tensdes de flexdo sao as melhores descricbes do comportamento
do concreto téxtil quanto as suas condigdes reais de uso (VLACH et al., 2018). Para
Hegger et al. (2006a), este procedimento de avaliagdo é de facil realizagdo e pode
fornecer informacgdes importantes do material.

O método indicado para avaliagcdo deste comportamento, € o dos quatro
pontos, como indicar Hegger et al. (2006a), pois é possivel identificar o momento de
fissuragdo e momento fletor maximo, assim como o deslocamento e o cisalhamento
do elemento (WILLIAMS PORTAL et al., 2017; VLACH et al., 2018).

Para Vlach et al. (2018), fatores como a posic¢ao incorreta do reforgo, coberturas
variavel do téxtil e espessura variavel da matriz podem promover uma interagéo ruim
entre o reforco e a matriz cimenticia, o que pode influenciar negativamente no

resultado do comportamento a flexao.
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O procedimento de ensaio descrito pela ASTM C947-3 (2016) para elementos
reforgados com fibra de vidro pode ser empregado para o TRC. O corpo de prova deve
ter uma razdo do comprimento entre a espessura de 16 para 1 e 30 para 1, sendo a
largura nominal de 50 mm, com velocidade de carregamento entre 1,27 € 5,1 mm/min.

Em relagdo as dimensdes dos corpos de prova, por ndo haver um consenso a
ser adotado para analise a flexdo do TRC, ha diversidade de dimensdes encontradas
na bibliografia, Kamani, Kamali Dolatabadi e Jeddi (2018) adotaram corpos de prova
com dimensdes de 360 x 50 x 20 mm (comprimento x largura x espessura) que
seguem a relagao descrito pela ASTM C947-3 (2016), no entanto os autores Vlach et
al. (2018) utilizaram das dimensdes 360 x 100 x 18 mm, Cibulka, Musil e Vodicka
(2020) empregaram corpos de prova com dimensdes de 620 x 150 x 18 mm e Halvaei,
Latifi e Jamshidi, 2018) as dimensdes de 500 x 100 x 25 mm.

Todavia, todos os autores seguiram a configuragdo de posicionamento do
corpo de prova no equipamento de ensaio como descreve a ASTM C947-3 (2016),

demonstrada pela Figura 17.

Figura 17 — Configuragédo de carregamento para ensaio de flexao
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Fonte: ASTM C947-3, (2016, p. 2)

Em relacdo a verificagcdo das condi¢gdes aproximadas a situacdo de uso,
Colombo ,Colombo e Di Prisco (2015) realizaram o procedimento de avaliagdo da
resisténcia a flexao pelo método dos quatro pontos, apresentado na Figura 17, em
estudo com painéis sanduiches preenchidos com EPS, com dimensdes proximas as

aplicadas em situagéo de uso, sendo 1500 x 300 mm e 1200 x 300 mm (comprimento
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x largura) e concluiram que a dimensé&o do corpo de prova nao afeta o comportamento
global, sendo ambos os resultados similares. Enquanto que Shams et al. (2015) e
Williams Portal et al. (2017) optaram por corpos de prova de painéis do tipo sanduiche
com dimensdes similares as empregadas nas edificagdes, cujos resultados podem
ilustrar o comportamento mecanico em situagao real.

Williams Portal et al. (2017) adotaram corpo de prova de comprimento igual a
2500 mm, como apresenta a Figura 18, sendo a amostra apoiada em dois suportes
rotulados, afastados em 50 mm da extremidade do painel de ensaio, com

carregamento em dois pontos.

Figura 18 — Configuragéo do teste de flexdo em quatro pontos
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Fonte: Williams Portal et al. (2017, p. 107)

2.5 ASPECTOS DE DURABILIDADE DO TRC

A durabilidade do TRC €& uma importante consideracido de analise, que
relaciona a interagdo da matriz com o reforgo ao longo do tempo, portanto, o TRC,
geralmente, possui propriedades que podem variar durante sua vida util,
especialmente no que tange a aderéncia do téxtii com a matriz. Em particular, a
resisténcia a tracao e flexdo, bem como as respectivas deformacdes, até mesmo, o
mecanismo de falha podem ser alterados (PURNELL et al., 2006).

As influéncias na aderéncia do téxtil com a matriz sdo atribuidos dois aspectos,
que segundo Cohen e Peled (2010) caracterizam mecanismos de degradacao

observados durante o envelhecimento, devido a penetracdo da matriz no feixe: (i)
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alteracdo do modo de ruptura telescopica pela penetragao dos produtos de hidratagao
do cimento, a medida em que mais fibras fraturam apds o envelhecimento, levando a
comportamentos de falha frageis e (ii) deterioragcdo quimica das préprias fibras de
vidro a medida em que mais fibras estdo em contato direto com a matriz de cimento,
reduzindo a resisténcia do compoésito. Ambos os mecanismos de deterioragdo séo
desenvolvidos principalmente em decorréncia do ambiente alcalino presente na
solucdo do poro da matriz cimenticia.

A durabilidade do TRC reforcado com téxtis de vidro AR pode ser comparada
com o concreto reforgado com fibra de vidro AR (GRC — Glass Reinforced Concrete),
pois ambos os compdsitos apresentam comportamentos similares ao longo da vida
em servigo (PURNELL et al., 2006).

Purnell et al. (2006) acrescentam que as fibras de vidro AR podem se degradar
em ambientes de elevada alcalinidade, potencial hidrogeniénico (pH) acima de 12,
desenvolvem perdas parciais das caracteristicas mecéanicas, este ambiente é
comumente encontrado na solugédo do poro de matriz cimenticia sem adigdo mineral.
Os autores complementam que os téxteis de carbono sejam imunes a deterioragéo
por alcalis.

Para Peled, Mobasher e Bentur, (2017), a fragilizagdo do reforgo ocorre com
mudancas na interface da matriz com o refor¢co, ha formacao de hidréxido de calcio
na superficie do vidro, durante os primeiros 2 a 3 anos. Apds este periodo, a
degradacdo torna-se estavel em um nivel residual de suporte de carga
suficientemente alto.

Com as reagdes de hidratagcdo do cimento, existem precipitagbes de Ca(OH)2
na superficie dos filamentos de vidro AR, que aumentam a rigidez nesta regiao, de
modo que a deformacgdo dos filamentos € alcangada com menores aberturas de
fissuras no TRC, com comportamento mais fragil. Além disso, quando os filamentos
sédo solicitados, acarretam na fragmentacdo local pelos cristais de Ca(OH)z2. As
pressoes laterais, causadas pelos cristais aderidos nas fibras, se desenvolvem em
rupturas locais da fibra, levando a falha prematura dos filamentos (BUTLER;
MECHTCHERINE; HEMPEL, 2010).

Existem mecanismos que podem contornar a degradacéo natural e influenciar
na maximizagao da durabilidade do TRC, quando ha redugcdo da concentracao de
alcalis na matriz, o que ocasiona efeitos positivos na manutencao do desempenho do
compdésito ao longo do tempo (COLOMBO et al., 2013).
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Uma abordagem comum, envolve modificar a matriz de cimento, com o uso de
adi¢cdes pozolanicas. Estas adigdes destinam-se a reduzir a alcalinidade da solugéo
do poro ao reagir com o hidréxido de calcio produzido durante a hidratagao do cimento
(PURNELL et al., 2006). Estas reagdes ocorrem em misturas com adigdes minerais,
como substituigdes parciais do cimento Portland. As modificagbes com pozolanas,
como cinzas volantes e silica ativa, sdo exemplos de interferéncia que influenciam na
reducdo da perda de propriedades no envelhecimento (PELED; MOBASHER,;
BENTUR, 2017). Os autores acrescentam que as adigdes minerais nao impedem a
perda de resisténcia ao envelhecimento, mas diminuem a taxa de redugao.

Além do mais, as modificagbes na matriz cimenticia com adigdes minerais,
segundo Peled, Mobasher e Bentur (2017), contribuem com a manutengado do modo
de ruptura do téxtil de vidro AR do tipo telescopico.

Estes mecanismos de deterioracdo foram observados no estudo realizado por
Butler, Mechtcherine e Hempel (2010), com amostras de TRC com trés tipos de matriz,
sendo duas com adigdes pozolanicas, como substituicao parcial do cimento Portland
por silica ativa e cinza volante, nas respectivas propor¢oes, 6% e 30%, e uma mistura
de referéncia, ou seja, sem substituicdo parcial do cimento. Os autores observaram
que o valor da alcalinidade das misturas com pozolana alcangou o pH na faixa de 11,8
apoés 360 dias, enquanto, na mistura sem pozolanas o pH encontrado foi de 12,7, o
que corrobora com a agao das pozolanas com a redug¢ao da alcalinidade da solugao
do poro.

Quanto ao comportamento mecanico dos concretos téxteis produzidos
substituicdo parcial do cimento por pozolanas, em estudo de Butler, Mechtcherine e
Hempel (2010), foi observado que as amostras com pozolanas tiveram degradacgao
no desempenho mecanico inferior em comparagdo a matriz cimenticia sem a
incorporagao de pozolanas, visto que valores altos de pH ocasionaram no crescimento
das falhas na superficie do filamento, prejudicando a ligagdo com a matriz. Importante
destacar que este estudo transcorreu com procedimentos de envelhecimento
acelerado, no qual os corpos de prova permaneceram em ambiente com temperaturas
em 40°C e umidade acima dos 99%, por determinado periodo.

Butler, Mechtcherine e Hempel (2010) concluem que a composigdo de matriz
com substituicdo parcial do cimento por pozolana €& pré-requisito para que a
resisténcia a tragcao e capacidade de deformagao do TRC sejam preservadas sem

perdas substanciais ao longo do periodo de exposigdo ao ambiente natural.
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Em investigacéo realizada por Williams Portal et al. (2016) em téxtil de vidro
AR, basalto e carbono de acordo com a ISO 10404-1:2015, com a imersao do reforgo
téxtil em solugéo alcalina, semelhante a solugéo do poro do concreto, (pH > 13) e em
solugdo com pH neutro (pH = 7), ambos com temperatura de 60 £ 3°C por 30 dias.
Para Bentur e Mindess (2007) com este procedimento de analise, n&o € possivel
quantificar da vida util do reforgo, sendo possivel apenas analisar de modo
comparativo entre materiais.

Williams Portal et al. (2016) complementa que o téxtil de carbono possui
resisténcia superior a alcalis e temperatura na condigdo de contorno do ensaio,
enquanto a condi¢cdo de ensaio foi considerada muito agressiva para os produtos de
basalto e vidro AR. Além disso, a capacidade de tracdo e deformacao do téxtil de
carbono foram mantidas estaveis durante todo o periodo do ensaio, indicando
propriedades de durabilidade favoraveis para insercdo como reforco em matriz
cimenticia.

Williams Portal et al. (2016) concluem que a redugao da resisténcia a tragéo do
téxtil de vidro AR, em solugéo alcalina, nos primeiros 5 dias, foi em torno de 65 a 70%,
ao passo que, quando em solucdo de pH neutro, a reducéo da resisténcia a tragao
aos 30 dias foi dos mesmos 65%. Ou seja, a deterioragdo do téxtil de vidro AR
aumentou com a elevagéo do pH. Caso estas fibras sejam colocadas em um ambiente
de cimento, expostas a temperaturas elevadas (50 — 60°C), poderdo surgir
importantes efeitos nocivos ao comportamento mecéanico do compésito.

Para Triantafillou (2016) os resultados das investigagdes da aderéncia do TRC
ilustram a diversidade e complexidade do comportamento mecanico na regidao da
interface e ao seu desenvolvimento a longo da vida util. Assim, investigacbes

experimentais em novas combinagdes fibra-matriz sdo indispensaveis.

2.6 MODELOS ANALITICOS DE DIMENSIONAMENTO

Para a utilizacdo das propriedades do concreto reforcado com fibras téxteis
como elementos estruturais, fazem-se necessarios procedimentos de
dimensionamento que determinarao as dimensdes das pecas estruturais, assim como
os limites da capacidade de carregamento do sistema estrutura (PELED; BENTUR,;
MOBASHER, 2017).
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Os modelos de dimensionamento consolidados para elementos de concreto
armado ndo podem ser replicados ao concreto téxtil, pois o comportamento dos
reforgcos téxteis difere aos de ago, devido as propriedades especificas de cada
material e da ligagdo matriz com o reforco (HEGGER et al., 2006a; SCHOLZEN,;
CHUDOBA; HEGGER, 2015b).

Schnabel e Gries (2011) tratam sobre a impossibilidade de utilizacdo dos
mesmos modelos, de modo analogo ao dimensionamento do concreto armado, para
o TRC, em decorréncia da variedade de tecidos, assim como o tipo de fabricacéo e
revestimento, que afetam bastante na resposta de tensdo-deformag¢ao do compaosito.

Para Hegger e Voss (2008), as propriedades de aderéncia do reforgo téxtil com
a matriz determinam de forma preponderante a capacidade de carga do TRC, portanto
faz-se necessario o complemento com fatores de seguranca inerentes ao reforgo
téxtil. Fatores que estao relacionados com a perda na resisténcia do reforco estrutural,
a qual é influenciada pela composi¢cao da matriz, como esclarece Butler, Mechtcherine
e Hempel (2010), bem como pelas fibras.

A eficiéncia das propriedades de adeséao dos fios é afetada pelo diametro do
filamento, o tipo do tratamento superficial da fibra e a espessura do fio (VOSS, 2008).

Existem modelos de calculos iterativos para o dimensionamento do TRC ao
momento fletor, para tanto, necessitam de parametros de entrada especificos do
material a ser empregado, os quais devem ser determinados experimentalmente
(HEGGER; WILL, 2016).

Para Scholzen, Chudoba e Hegger (2015b), o modelo analitico, neste trabalho
denominado como modelo |, para determinagdo do momento fletor do TRC propostos
por Hegger e Voss (2008); Hegger et al. (2006b) e Voss, (2008), foi desenvolvido para
estados de tensao uniaxiais relevantes aos elementos estruturais, como painéis de
TRC reforgados sob solicitagdo em apenas uma dire¢cdo, que considera os efeitos
maximos de resisténcia a tracdo da interacdo reforgo téxtii com a matriz,
correspondendo aos valores relacionados ao comportamento do estado de limite
ultimo dos elementos estruturais.

Enquanto que o modelo I, neste trabalho assim distinguido, proposto por
Kamani; Dolatabadi; Jeddi (2018) e Kamani et al. (2019), consideram paréametros de
entrada estabelecidos por propriedades dos materiais, tais como deformacéo, tenséo
de tragado do reforco e compressdo da matriz, e os relacionam com o estado limite

ultimo dos elementos a flexao.
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No entanto, para Hegger et al. (2015), nas situagdes em que o reforgo téxtil ndo
possui tratamento superficial, o0 modelo estrutural tedrico deve ser validado com
modelos experimentais similares, que possam contribuir com respostas do
comportamento a flexdo e tragdo do compdsito. Os autores contribuem que, no
cenario em que o reforco possui tratamento superficial com epdxi ou estireno
butadieno, os modelos tedricos necessitam apenas serem validados com valores do

comportamento dos materiais isolados.

2.6.1 Modelo | de dimensionamento a flexao

Esta metodologia de dimensionamento foi empregado por Hegger, Schneider e
Kulas (2010) na produgado de painéis de fachada ventilada, os quais alcangaram
resultados satisfatérios entre o modelo tedrico e o experimental. O processo de
dimensionamento € apresentado nas Equagao 3 a Equacgao 10.

Este modelo requer, primeiramente, a determinagcédo da resisténcia a tragao
(Fctu) do elemento reforgado com téxtil, o qual demanda concordéncia com resultados
experimentais de tragao do reforgo isolado e do reforgo no interior da matriz cimenticia,
como demonstra na Equacao 3 (VOSS; HEGGER, 2006; HEGGER; ZELL; VOSS,
2008)

Fepy = Ap X 05 X kqy X koo X ky Equacdo 3

Onde:

At Secgao transversal do reforgo téxtil (mm?2)

or. resisténcia a tragéo do reforgo (fio) (N/mm?)

k1: coeficiente de eficiéncia (Equagao 6)

ko,a: coeficiente de carregamento de angulo obliquo (Equacéo 9)

k2: coeficiente de carregamento biaxial (VOSS, 2008)

A area da secao transversal do reforgo téxtil € o quociente da finura do reforgo
em tex com a densidade do material a ser utilizado, como ilustra o procedimento
apresentado por Weiland et al. (2007), Colombo et al. (2013) e Neves e Felicissimo
(2020), na Equacéo 4.

finura (tex)
At =

Equacao 4
Densidade (%) quag
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O coeficiente k1 é o fator de eficiéncia é a relacdo da tensdo maxima obtida dos
ensaios de tracdo em elementos de TRC (otw), com a resisténcia a tragédo do filamento

(ofi), como expde a Equacéo 6 (HEGGER; ZELL; VOSS, 2008).
ki = Ztu Equacgéo 5
Ori1

Em estudos realizados por Hawkins et al. (2018) e Silva e Silva (2020), os
autores adotaram a tensao de tragéo do fio (ot), ao invés da resisténcia do filamento,
dado que a secao transversal do fio ndo ser completamente preenchida por
filamentos, como apresentado na Equacdo 6, uma vez que possa haver solicitagao
diferente entre filamentos. Schutze, Lorenz e Curbach (2015), Valeri, Ruiz e Muttoni
(2018) e Valeri, Fernandez Ruiz e Muttoni (2020) destacam que a resisténcia final do
TRC nao pode ser deduzida pela resisténcia individual do filamento, pois ha
diminuicdo no desempenho da ligagao dos filamentos préximos ao nucleo do fio com

a matriz cimenticia.

0
ky = —2 Equacéo 6

O¢
Rampini et al. (2019) relacionam o coeficiente k1 como o fator de eficiéncia
(EFTrc) padrao do concreto téxtil, determinado pela Equagao 7, o qual é definido com
a relacao entre a capacidade de forga maxima do TRC (Ptrc) com a forga ultima a

tracdo da malha téxtil (Pfmax).

EFrpc = Equacéo 7

No estudo realizado por Du et al. (2017), os autores associam o coeficiente ki1
com o fator de utilizagdo, determinado pelo quociente da forga maxima de tragao do
TRC (Futs) com forga maxima do téxtil (Ft), como demostra a Equacgéo 8. Sendo Ft
calculado com o produto da forgca maxima de uma camada de téxtil e o numero de

camadas.
Futs
Fy

Pelo fato do comportamento do TRC carregado ser influenciado pelas

k =

Equacéo 8

propriedades de adesao do reforgo téxtil a matriz, os fatores de eficiéncia para o
dimensionamento de TRC sado coeficientes importantes a serem considerados
(HEGGER; SCHNEIDER; KULAS, 2010).

O Quadro 3 apresenta os valores utilizados pela bibliografia para obter a

relacao de resisténcia do téxtil com o TRC.
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Quadro 3 — Valores de k1 relacionados na bibliografia para téxtil de vidro AR

(continua)
TIpO Area Ot Gl Otu
do Imagem do téxtil tex direcéo ki | Referéncias
tecido | | ° (mm?/m) (MPa)
[ Torle A g i i I
Pilar l====== - 108 2400 - 1700 489 urdidura | 0,288
s e B R 5 B ’
i an egger,
ElE 1 Schneider
: = — e Kulas
[rextie 5| W I LN (2010)
Pilar 108 2400 - 1700 | 1160 | urdidura | 0,682
Hegger Zell
Pilar 107 2400 848 1120 | 470,4 | urdidura | 0,42 e Voss
(2008)
Pilar 105 2400 - 1808 460 urdidura | 0,25
Trico 52,5 1200 - 2018 818 urdidura | 0,40
Hegger;
Voss
(2008)
Pilar 52,5 1200 - 2018 550 urdidura | 0,27
Pilar 105 2400 - 1808 | 1200 | urdidura | 0,66
,Bmm
Leno T | 65,3 [ 1410 1192 | - 971 | urdidura | 0,814 | Flawkins et
’ ’ al. (2018)

L
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Quadro 3 —Valores de ki1 relacionados na bibliografia para téxtil de vidro AR

(conclusao)

Leno 51,17 | 2400 | 1596,87 | 2000 | 1283,82 | urdidura | 0,8

Rampini et

al. (2019)

Leno 179,1 | 4800 | 972,32 | 2000 | 881,37 | urdidura | 0,91

Em estudo realizado por Hegger et al. (2006a), em TRC com uma, duas e trés
camadas de téxtil, os autores observaram que a eficiéncia ki1 € influenciada pela
quantidade de camadas de refor¢o, sendo que o valor da eficiéncia diminui com o
aumento da quantidade de camadas.

Hawkins et al. (2018) adotaram a Equacao 6 e observaram que os valores de
eficiéncia k1 dependem da taxa de reforgo, uma vez que o valor alterou de 0,726 para
0,814, respectivamente, em corpo de prova de TRC com espessura de 30 mm e 15
mm, para a mesma quantidade de reforco. Consecutivamente, a resisténcia a tragcao
obtida por ensaio de tracdo para um determinado cenario, ndo pode ser utilizada para
taxas de reforgo diferentes. Os autores complementam que a solugao seria testar
diferentes amostras com diferentes taxas, procurando o intervalo esperado para o
projeto da solugao estrutural.

Quando em vigas de concreto refor¢cadas téxtil de carbono, Silva e Silva (2020)
analisaram comparativamente o resultado do momento oriundo do modelo tedricos de
dimensionamento, considerando o fator k1 = 1, com resultados experimentais. E
demonstram que o modelo tedrico com o coeficiente utilizado, pode nao representar
o0 comportamento efetivo do compadsito.

Outro efeito importante que influencia na resisténcia a tracdo do TRC é o
alinhamento do téxtil em relagao a direcdo da carga (KULAS, 2013). A posicao do
téxtil com desvio em relagdo ao carregamento pode levar a perdas de resisténcia a

tracao, sendo assim, tal variacdo deve ser considerada na determinacido do momento
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fletor, o angulo formado entre a diregdo da carga e a posi¢ao do téxtil € demonstrada

na Figura 19, definidos pelo angulo a.

Figura 19 — Orientagao do reforgo em relagao a dire¢gao do carregamento

- Angulo entre a forga e

Sensor de a diregdo do reforgco

deformacdo

Fissura

Urdidura ==

35 100 35 Trama mmme-
HA—K

170 [mm]

Fonte: Kulas (2013, p. 127)

Os efeitos do alinhamento do reforgo com a perda de forga sdo quantificados
pelo fator ko,a, expresso pela Equacgao 9, este determinacéo possui boa concordancia

com os resultados experimentais encontrados por Hegger, Zell e Voss (2008).
o
90°
O fator k2 foi introduzido como uma medida da minoragdo da capacidade de

koo = 1— Equacéo 9

carga do TRC como resultado de um carregamento biaxial, quando o téxtil € solicitado
simultaneamente em ambas as orientagdes (VOSS, 2008).

As tensdes de tracdo em dois eixos apresentam efeitos significativos sobre a
rigidez do elemento, o que resulta em tensdes de ruptura reduzidas. Segundo Voss
(2008), a reducao da tenséo pode atingir 74% da capacidade de carga quando em

solicitagao uniaxial. A Tabela 4 mostra os valores recomendados pelo autor.
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Tabela 4 — coeficiente de carregamento biaxial — k2

Carregamento ko

Tracao biaxial 0,74

Tragcao uniaxial 1,0

Fonte: (VOSS, 2008)

Para elementos submetidos a esforgos de flexdo, deve-se conhecer o estado
limite ultimo da pega, de acordo com os resultados do momento fletor ultimo (Mu), que
€ o produto da multiplicagédo da resisténcia a tragao (Fcw), com o fator de carregamento
obtido com a Equacéo 11 e com a disténcia do brago de alavanca interno (z), como
demonstra a Equacao 10 (HEGGER; VOSS, 2008; HEGGER; SCHNEIDER; KULAS,
2010; HEGGER; WILL, 2016).

My = kfip X Fory X 2 Equagao 10

Sendo:
ks, ,: Fator de carregamento a flexao (Equagao 11)

Vidro AR (Téxtil do tipo pilar): k¢, , = 1,0
Vidro AR (Téxtil do tipo tricd): ks, = 1,0 + 0,15p; Equacao 11
Carbono: kfl,p = 1,0 + O,4pl

Sendo:

pi: Taxa de reforgo longitudinal (%)

Para Voss (2008), este modelo de determinagdo do momento tedrico pode ser
considerado tanto para téxteis ndo impregnados como os com impregnagao.

A distancia do brago de alavanca interno na se¢ao do elemento é a distancia
da concentracdo de carga a compressao até a posi¢cao do reforgo, como ilustra a
Figura 20 e pode ser determinada pela Equagéao 12 (SCHLADITZ et al., 2012).
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Figura 20 — Distribuigdo das tensdes e deformagdes na secao transversal do

elemento estrutural

! ! € o,

i : - I x I D N — Fc
;- 8 8 o a0 oo a_o a0 ] xr~ M €t O Ft

i |

| |

Fonte: Adaptado de Hegge, Schneider e Kulas (2010, p. 400)

Equacao 12

Sendo:

d = distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tracéo.

A distancia da linha neutra (x) entre a parte mais comprimida da secao

transversal é determinada pela Equagao 13.

=y Equacio 13
gcu+£tu q g

Por definicdo, a altura da zona comprimida deve ser atenuada para uma
distribuicdo de tensao retangular, utilizando o valor A como orienta Schladitz et al.
(2012).

Quando a tensao de compressao do concreto € inferior a 50 MPa, a NBR 6118
(ABNT, 2014) e DIN 1045-1 (2008) recomendam considerar A = 0,8. Entretanto, a NBR
6118 (ABNT, 2014) indica utilizar a Equagao 14 na ocasidao em que o concreto possua
a tenséo de compresséao (oc) superior a 50 MPa.

o, — 50
400
Ao seguir estes procedimentos de dimensionamento, Hegger, Schneider e

1=08— Equacéo 14

Kulas (2010) desenvolveram painéis de fachada com area de 12 m?, para uso como
revestimento de um dos laboratérios do Instituto da Universidade de Aachen (RWTH).

Rempel, Kulas e Hegger (2015) comprovaram que o procedimento para
determinacdo do momento fletor tedrico se mostrou adequado aos resultados
experimentais, e complementam que pode haver diferenga de 5% de dispersao entre

o momento fletor tedrico e o experimental.
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Este procedimento de modelagem foi adotado por Valeri, Ruiz e Muttoni (2018)
no dimensionamento de uma viga com segéao transversal do tipo “I” reforcada com 6
malhas de téxtil de carbono revestida com estireno butadieno posicionados no banzo
tracionado. Os autores apontam que esta ferramenta numérica se torna muito util para
compreender a resisténcia maxima a flexao.

Hawkins et al. (2018) acrescenta que este modelo apresenta elevado grau de
conservadorismo, pois cumpre de modo simples e seguro, solugdes estruturais de

TRC econbmicas e sustentaveis.

2.6.2 Modelo Il de dimensionamento a flexao

Este modelo toma como base o método analitico de condi¢des de equilibrio de
secao para avaliar a capacidade de forgca maxima do TRC. A avaliagdo da capacidade
de flexdo e o modo de ruptura do TRC podem ser divididas em trés modos de falha,
sendo a ruptura equilibrada, quando ocorre simultaneamente a ruptura do téxtil com o
esmagamento do concreto; ruptura por compressao do concreto, esmagamento do
concreto antes da ruptura do téxtil; e a ruptura por tragao, falha do reforgo antes do
esmagamento do concreto (KAMANI; DOLATABADI; JEDDI, 2018).

Em elementos submetidos ao esforgco de flexdo, a taxa de reforgo € calculada
pelo equilibrio de for¢as na seg¢do da viga, juntamente com a compatibilidade de
deformagao. Essa relagao de equilibrio de forgas foi relacionada nos trabalhos de
Kamani; Dolatabadi; Jeddi (2018) e Kamani et al. (2019), os quais adotaram o método
do balango de calculo normatizado para concreto reforgcado com fibras poliméricas
(FRP) pela ACI 440.1R.15, (2015).

Os calculos analiticos conhecidos e consolidados do concreto armado, também
se mostraram adequados a serem considerados para o projeto de elementos
submetidos a flexdo reforcadas com téxtil, desde que fatores de corregdo sejam
considerados para otimizar a capacidade de flexao final do elemento (SCHUMANN et
al., 2018).

Consiste que o uso de altas taxas de reforco em um elemento sob
carregamento de flexao, pode ser conceituado com reforgo excessivo, tendo a ruptura
indicada pela deformacdo acentuada no banzo comprimido, acarretando o

esmagamento do concreto. Por outro lado, quando se utiliza baixas taxas de reforco,
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tem-se a situagdo chamada sub reforgada. Neste cenario, ocorre crescimento das
fissuras e a falha se desenvolve por ruptura do refor¢o (ACl 440.1R.15, 2015).

A taxa de equilibrio € uma fungcdo da geometria da viga, no entanto, para
elementos de TRC, a propriedade de penetragdo da matriz por entre os feixes de fibras
deve ser considerada, o que relaciona que a capacidade nominal de resisténcia de
todas as fibras ndo pode ser utilizada (PELED; MOBASHER; BENTUR, 2017). Por
consequéncia, Kamani, Dolatabadi e Jeddi, (2018) propuseram um indice de
desempenho da fibra (FPI), que representa a eficiéncia das fibras no interior da matriz
cimenticia. Os autores introduziram este indice no método analitico indicado pela
norma ACIl 440.1R.15 (2015), para elementos submetidas a flexao.

Considerando que o indice de desempenho da fibra, representado pelo simbolo
a, deve ser inferior a 1, consecutivamente, a area do reforgo € minorada. Visto que o
feixe de fibras € solicitado de modo diferencial. Desse modo, a fim de se obter a tens&o
resistente do reforgo, frente a solicitagao de tragao, deve-se minorar a area do reforgo
(KAMANI; DOLATABADI; JEDDI, 2018).

Kamani et al. (2019) complementam que o indice FPI pode ser considerado, a
fim de se obter o momento maximo potencial a ser alcangado pelo TRC.

Este indice foi simulado por Kamani, Dolatabadi e Jeddi, (2018), para reforgo
téxtii com fibras de carbono, por meio de calculo da capacidade de flexdo e
relacionado com resultados experimentais. Os quais obtiveram indices de 0,21 € 0,5,
respectivamente, para téxtil de carbono sem e com impregnacao de resina epoxi.

A distribuicao de tenséo e deformacao, bem como as forgas transversais para
a secao transversal na situacdo em equilibrio de esforgo, pode ser relacionada de

modo analogo a uma se¢ao FRP, conforme demonstra a Figura 21.
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Figura 21 — Esquema de representagao da secao transversal com balango das

forcas
0.85f.

ECU f;
/ (D £ el fe—
____________________________ ' C=085fBc,b

#:
ff“ T=NaAf’ffu

Fonte: Kamani et al. (2019, p. 583)

Com base na suposicdo de deformacgao uniforme durante a solicitagdo de
flexdo, a deformagdo nas areas de compressao (ecu) e tragdo (en) pode ser
considerada de forma linear, como demonstra a Equacao 15. Com esta equacéo,
também é possivel determinar distédncia entre o banzo comprimido com a linha neutra
em situagao de equilibrio das forgas (cb)

Para que haja a maxima contribui¢do do concreto na situagdo de compresséo,
a norma ACI 440.1R.15 (2015) recomenda considerar o valor de 0,003 mm/mm para
a deformagao do concreto.

Ecu _ _ru ~
o0 d—q Equagéao 15

Para que haja situacao de equilibrio das forgas, tanto as forcas de compresséao
como de tracdo devem se anular, conforme demonstrado na Equacao 16, para
confirmacédo de equilibrio de vigas em TRC, ja considerando o fator FPl e o numero
de fios.

NyaAs X fr, = 0,85 X f'o X b X 1 X ¢ Equacéao 16

Sendo:

Nb = numero de fios em situacio de equilibrio

f’c = tensdo de compressao da matriz em situagcao de equilibrio (MPa)

fru= tensdo maxima de tracao do fio (MPa)

B1 = constante tomada como 0,65 para a resisténcia do concreto superior a 28
MPa (ACI 440.1R.15, 2015).
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No cenario onde o reforgo é excessivo, ou seja, super reforgado, superior a taxa
em situacao de equilibrio, 0 momento fletor maximo [Mnover)] pode ser calculado com
a Equacao 17, esta circunstancia ocorre sempre que a distancia entre o banzo
comprimido até a linha neutro (c) € maior que a distancia entre o banzo comprimido
com a linha neutra na situagéo de equilibrio das forgas [c > cb).

ﬁlzx C)

Mn(over) = NaAf X ngf (d - Equa(;éo 17

Sendo:

N = numero de fios

a = indice de desempenho da fibra (FPI)
Af = area do fio (mm?)

&r = Deformacéao do fio (mm/mm)

Er = Mddulo de elasticidade do fio (MPa)

d = distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢co de tracéo
¢ = Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra (mm).

A posi¢ado da linha neutra, a fim de confirmar o cenario de equilibrio dos

esforcos, pode ser determinada pela Equacéo 18, para o cenario de super reforgado.

085X fo X b X By X c?+ NaAs X Ef X gy X ¢ — NaAp X Ef X g, Xd =0 Equagdo 18
Ao passo que, na situagdo em que (c < cb), 0 elemento submetido ao esforgo
de flexao, é considerado sub reforgado. Consecutivamente o valor do momento fletor

maximo [Mnwunder)] deve ser calculado utilizando a Equagao 19.

c ~
Mn(under) = NaAf X ffu (d - g) Equacao 19

Na situagcdo de sub-reforcado, a profundidade da linha neutra deve ser

determinada com a Equagao 20.

O,85><£xafuxbxﬁlxc2+ NaAg X fry X ¢ — NaAg X fr, Xd =0 Equacéao 20

gcu

Além dos elementos estruturais satisfazerem o estado limite ultimo (ELU),

determinado pelo momento ultimo do elemento, o estado limite de servico (ELS),
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estabelecido pelo valor limite do deslocamento também deve ser atendido. Para tanto,
a ACl 440.1R.15 (2015) assume a relagdo em [ /240 quando sob carregamento, sendo
L, a distancia entre apoio.

Silva e Silva (2020) contribuem ao afirmar que o deslocamento do TRC pode
ser relacionado o valor limite estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, no qual o
elemento estrutural deve compreender o mesmo deslocamento maximo tratado pela
ACIl 440.1R.15 (2015).

No entanto, pér o téxtil possuir comportamento fragil, e perda de rigidez por
escorregamento do reforgo na matriz, consequentemente, a carga maxima do TRC é
atingida com niveis de deslocamento superiores quando comparado com reforgo
metalico (SILVA; SILVA, 2020).
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3 MATERIAIS E METODO

Neste capitulo apresenta-se o procedimento experimental desenvolvido neste
trabalho, no que tange ao alcance do objetivo proposto. O estudo esta organizado no
contexto recomendado por Kulas (2013), para isso algumas limitagbes foram
estabelecidas, considerando as condigbes de contorno inerentes ao programa
experimental. A seguir, sdo listadas algumas destas condi¢des relevantes.

As condi¢cdes ambientais, temperatura e umidade foram monitoradas, porém
nao controladas devido a caréncia de uma camara de exposicido ambiental especifica
para contemplar a moldagem das amostras, e o armazenamento dos moldes das
amostras de concreto.

Para confecgdo das amostras de concreto téxtil, foi eleito um tipo de cimento,
geralmente empregado em elementos pré-fabricados, determinados tipos de
agregados miudos, bem como um tipo de adicdo mineral e um tipo de aditivo, tendo
em vista a aplicagdo de materiais comumente utilizados na regido da realizagdo do
trabalho.

Os reforgos utilizados neste trabalho, foram limitados em dois tipos de téxtil de
vidro AR, tendo em vista, a indicagao de uso, pela empresa fabricante, para elementos
na construgao civil.

Nao foram determinadas as variagbes dimensionais das amostras de concreto
téxtil, tampouco as posi¢des finais do téxtil no interior da matriz, apés o processo de
concretagem.

Sendo assim, o trabalho esta disposto em etapas, a primeira etapa abrange a
caracterizagdo dos materiais, com o intuito de avaliar as caracteristicas fisicas e
mecanicos do refor¢o e da matriz cimenticia. Na etapa Il foi realizada a caracterizagao
mecanica do TRC, em amostras de menor escala, quanto ao comportamento a tragao
e a flexao dos compdésitos reforcados com os téxteis de fibra de vidro AR.

Na etapa lll, tendo como base os resultados das etapas anteriores, foram
moldadas amostras de maior escala, denominadas como painel, a fim de
compreender o comportamento a flexao, com reforgco do téxtil que apresentou melhor
comportamento mecanico nas etapas anteriores, quando situagdes dimensionais
proximas as aplicadas em condic¢des reais de uso.

Na etapa IV, em posse dos resultados das etapas anteriores, determinou-se os

coeficientes de eficiéncia do téxtil, a fim de subsidiar os modelos de dimensionamento
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analiticos a flexao apresentados no capitulo 2.5. Além de relacionar os resultados dos
modelos analiticos, com os resultados experimentais a flexdo, a fim de validar os
resultados teorico.

O fluxograma apresentado na Figura 22 ilustra a estratégia das etapas do

programa experimental adotado nesta pesquisa.
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Figura 22 — Fluxograma do programa experimental adotado

Caracterizacao dos Materiais

I
: [
I Caracterizacdo do Téxtil Caracterizacao da Matriz |
: T |
| m——————— I Estado fresco |- - SR
I V !
: < Caracterizacdo : NBR 15823 22017011
I Tragao|d|reta Geométrica | : : Ensaio de |
Fm————= = \'4 | espalhamento |
Etapa || —< - 3 .
| p " Tecido tra?mes‘i/ae?sal Estado endurecido |- - - - :
| [S010406-1|[ NBRISO M [NBR7215 (2019)| |
| (201|5) 13934-|1 (2016) | [ yiametro Resisten~cia a _: |
________ ompress3o axia
| I [ T ¢ I | |
I » » v [NBR 8522 (2017)]
I Sentido da Sentido da Perimetro ( ) |
L Trama Urdidura | Médulo de elasticidade |<—I |

s 2

r————————-Caracteriza;iodoTRC — e o = =

l |
| 1-| Amostra de menor escala - - - =1 :
1 |

I A4 Vv [

l Resisténcia a tracdo direta |- - - Resisténcia a flexdo I

Etapa Il |

I RILEM TC 232- y ASTM C947-3(2016) |
TDT (2016) " |

! Téxtil AR122 Orientacdo do Reforco I

| Trama I

I Téxtil AR192 Urdidura |

P == == == == == == == | Caracteriza¢do do Painel de TRC |== == == == == == == =

Amostra de maior escala |
Etapa Ill |
|

| Resisténcia a flexao >| ASTM C947-3(2016)

Analise dos parametros de

| dimensionamento :
Etapa IV — — |
. Determinacao do Determinagao do [
| Coeficiente k; Coeficiente FPI |
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = J

A execucdo e descricao das etapas desenvolvidas foram detalhadas nos

subcapitulos apresentados na sequéncia.
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3.1 FATORES FIXOS E VARIAVEIS

Os fatores fixos empregados neste trabalho estédo relacionados a matriz, visto
que foi adotado apenas um trago para a moldagem dos corpos de prova de concreto
téxtil.

Em relagc&o as analises com os corpos de prova de menor escala, a espessura
foi considerada como fator fixo.

Os fatores variaveis estdo relacionados a tipologia do téxtil, pois foram
adotados dois modelos de téxtil, além da quantidade de camadas de téxtil e a idade
de cura da matriz.

Nos corpos de prova de maior escala, a espessura foi considera como fator

variavel, visto que foram analisadas painéis com espessuras de 20 e 30 mm.

3.2 MATERIAIS

Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados materiais disponiveis no

mercado brasileiro, os quais sao listados a seguir.

3.2.1 Reforgo téxtil

Neste estudo foram utilizadas duas diferentes geometrias de reforgo téxtil
produzidos com fibra de vidro AR, o AR122 e o AR192, fabricadas pela empresa
brasileira Texiglass Industria e Comércio de Téxtil. Todos os téxteis, segundo o
fabricante, sdo revestidos com resina acrilica sem fungao estrutural, com intuito
apenas de aglomerar os filamentos, evitando que a tecelagem se desfaga. O Quadro

4 apresenta as caracteristicas fisicas dos téxteis empregados neste estudo.
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Quadro 4 — Propriedades dos tecidos fornecidos pelo fabricante

Denominacéao do fabricante AR122 AR192
Massa por area 122 g/m? 192 g/m?
Numero de fios na urdidura 0,9 fios/cm 1,5 fios/cm
Numero de fios na trama 1,0 fios/cm 1,5 fios/cm
Densidade linear (finura) 640 tex 640 tex
Teor de resina acrilica 14 % 13 %
Abertura da malha 10 x 10 mm 5x5mm
Carga de ruptura tedrica (urdidura) 200 N/cm 290 N/ecm
Carga de ruptura tedrica (trama) 220 N/cm 290 N/em

Imagem do téxtil

Fonte: Texiglass Industria e Comércio de Téxtil (2018)

Foram empregados estes dois tipos de téxteis por serem encontrados e
fabricados no mercado nacional. Neste trabalho € utilizada a denominagdo AR122 e
AR192, como designagao para cada tipo de reforgo.

Ambos os téxteis utilizados como reforgo sao fabricados com dois conjuntos de
fios entrelagados perpendicularmente, os quais cruzam-se com angulo de 90°, sendo
os fios longitudinais, ao longo do comprimento do tecido, denominados urdidura,
torcidos cruzando o fio da trama, o qual esta orientado na largura do tecido. Este tipo
de execucédo adotado nos tecidos utilizados neste trabalho € denominado leno, ou giro
inglés. Nesta tipologia s&o dois conjuntos de filamentos na diregdo da urdidura, os
quais sao torcidos e enlagcados por entre os fios da trama, ndo ha qualquer costura ou
cola para garantir a posigao dos fios.

Como caracterizagado da area dos fios, segundo procedimento descrito por
Weiland et al. (2007), pode-se tomar como base a Equagéao 4, como quociente da area
da secgao transversal (At) de um fio de téxtil, € fungéo da finura (tex) com densidade

(p) do vidro AR, segundo Hawkins et al. (2018), considerada em 2780 kg/m3. Como
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ambos os téxteis utilizados possuem a mesma finura, 640 tex, a area total do fio, tanto

na orientagdo da trama como na urdidura, é de 0,23 mm?2.

A Figura 23a apresenta a distancia entre os fios da trama e da urdidura, em
ampliagao de 10x, que forma a malha de 10 x 10 mm do tecido AR122, ainda assim &
exposto as dire¢gbes da trama e da urdidura. O modo de fabricagao do tipo giro inglés

deste tecido € possivel de ser visualizado na Figura 23b, com ampliagao de 20x.

Figura 23 — (a) Configuragcao da malha do tecido AR122, (b) detalhe de fabricagéo

Urdidura
—_—

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 24a apresenta o téxtil denominado neste trabalho como AR192 com
ampliacao de 10x, cuja distancia entre fios formam a malha de 5 x 5 mm e expdem a

dire¢ao da trama e da urdidura. A forma de fabricagao do tipo giro inglés € exposta na

Figura 24b com ampliagao de 20x.
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Figura 24 — (a) Configuragdo da malha do tecido AR192, (b) detalhe de fabricagédo

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.2 Cimento

Foi utilizado, nesta pesquisa, o cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-
ARI. A escolha deste material se deu por conter pouca quantidade de adigdes e
apresentar um teor elevado de CsS e, consequentemente, maior disponibilidade de
CH disponivel para as reagdes pozolanicas. Além disso, a utilizacdo desse cimento

permitiu a contribuicado isolada da pozolana na mistura.

3.2.3 Silica ativa

A silica ativa utilizada é proveniente da produgao de silicio metalico, do tipo n&o
densificada e apresenta coloragao cinza clara, produzida pela empresa Dow Corning,
as caracteristicas fisicas e quimicas informadas pelo fabricante sdo apresentadas na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Caracteristicas fisicas e quimicas da silica ativa

Caracteristicas fisicas Teores Caracteristicas Quimicas Teores (%)
Umidade (%) 2 SiO2 88,43
Massa especifica (g/cm?) 2,22 Na20 2,786
Densidade aparente 0,375 K20 0,658
pH 10 Al2O3 0,316
Area especifica B.E.T (m¥kg) 20.000 CaO 0,286
Estado fisico Sdlido MgO 0,122
Diametro médio (um) 0,4 TiO2 0,091
Perda ao fogo (%) 6 Fe20s3 0,015

Fonte: Down Corning

3.2.4 Agregado miudo

O agregado miudo empregado nesta pesquisa para produgao da matriz, foi a
areia natural de origem quartzosa isenta de material organico. A Figura 25 apresenta
a composicdo granulométrica do agregado utilizado e a Tabela 6 apresenta as

propriedades fisicas.

Figura 25 — Analise granulométrica do agregado miudo
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80% > |
70% \ |
60% \
50% \
40% \
30% \
20% \

\

10% ~
~ |
0% 1 N o — | — :
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Porcentagem Acumulada

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 6 — Propriedades fisicas do agregado miudo

Propriedade Valor
Massa especifica (g/cm?) 2,56
Massa unitaria (g/cm?) 1,50
indice de volume vazios (%) 41
Modulo de finura 0,96
Dimens&o maxima caracteristica 0,6
(mm)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2.5 Aditivo superplastificante

Utilizou-se o aditivo superplastificante a base de policarboxilato MC-Powerflow
4000, da marca MC-Bauchemie, cujas propriedades sao fornecidas pelo fabricante e
apresentadas na Tabela 7. O percentual de uso do aditivo foi quantificado sobre a
massa de cimento, conforme proporgdes necessarias para atingir o espalhamento de
600 mm, valor compativel ao preenchimento da matriz na forma e cobrimento do

reforgo.

Tabela 7 — Propriedades do aditivo superplastificante

Caracteristica Valor
Densidade (g/cm?3) 1,12
Estado Liquido
Cor Marrom

Fonte: MC-Bauchemie

3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste trabalho tem suas etapas apresentadas nos

itens que seguem.

3.3.1 Composicao da matriz

As composigdes dos materiais para a produgdo das matrizes seguiram as

recomendagdes apresentadas na revisao bibliografica.
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Neste estudo, se restringiu a um tipo de matriz, cuja propor¢do dos materiais
seguiu o empregado por Ortolan, Mancio e Tutikian (2016), os quais empregaram
misturas com substituicdes parciais do cimento, em massa, em até 10% de silica ativa.
Para esta proporgao de substituicdo parcial do cimento, os autores obtiveram valores
de pH aos 91 dias de 12,62 e concentracao de 14,222 mMol/l de hidréxido de calcio.

Foi adotado este trago com a intengao de reduzir o pH, a fim de potencializar a
preservacido da capacidade mecanica do TRC reforcado com téxtil de vidro AR, visto
que valores de pH inferiores a 12,7, foi observado no estudo de Butler, Mechtcherine
e Hempel (2010) menor deterioragao durante o periodo de estudo.

A mistura dos materiais empregadas neste trabalho se com substituigdo parcial
do cimento por silica ativa em massa, as propor¢des unitarias dos respectivos

materiais sdo apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 — Proporg¢ao unitaria da matriz

Material Proporcéao
Cimento 0,93
Silica Ativa 0,067
Areia 2,1
Relacgao a/c 0,4
Aditivo 1,35%

Fonte: Elaborada pelo autor

O emprego de 1,35% de aditivo superplastificante em relacdo a fracédo de
cimento possibilitou alcangar valores de espalhamento superiores a 600 mm, como
demonstra a Figura 26. Sendo o valor apresentado na Figura 26 em 645 mm de
espalhamento como resultado do ensaio de espalhamento, conforme procedimento
descrito pela norma NBR 15823-2 (ABNT, 2017).
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Figura 26 — Espalhamento obtido com a propor¢cao dos materiais empregados

Fonte: Elaborada pelo autor

A produgdo da matriz utilizado para moldagem dos corpos de prova foi
realizada em laboratério, com materiais dosados em massa. Para produgdo dos
painéis e dos corpos de prova para caracterizagao da matriz, a mistura dos materiais
foi realizada em misturador planetario, enquanto, para a producdo dos corpos de
prova com menores dimensdes, utilizou-se misturador de eixo horizontal.

Apds moldagem, os corpos de prova de matriz foram desformados 24 horas e
logo apds 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, 2018), até o momento do
ensaio.

Os corpos de prova para os ensaios de resisténcia a tragao e flexdo do TRC, a
desforma se deu apds 48 horas e encaminhadas ao armazenamento em sala de cura
conforme indica a NBR 5738 (ABNT, 2018).

3.3.2 Etapa 1- Caracterizagao dos materiais

3.3.2.1 Caracterizagédo da matriz

A matriz cimenticia foi caracterizada no estado endurecido, quanto a resisténcia
a compressao axial e ao moédulo de elasticidade, nas idades de 7, 28 e 91 dias de
cura. Para tanto, foram moldados 24 corpos de prova cilindricos com diametro 50 mm

e altura de 100 mm.
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Para determinagédo da resisténcia a compresséo, seguiu-se o procedimento
descrito na NBR 7215 (ABNT, 2019) e utilizou-se de 3 corpos de prova por idade de
ensaio.

O comportamento mecanico do médulo de elasticidade foi obtido nas referidas
idades, seguindo o procedimento de ensaio descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017),
conforme metodologia A de ensaio, onde a tensao limite inferior de compresséo é
fixada em 0,5 MPa. Para tal, contou-se com 5 corpos de prova cilindricos por idade.
As dimensdes dos corpos de prova adotados neste estudo seguiram a recomendagao
de Brockmann (2007).

Ambas as caracterizagbes mecanicas foram realizadas no laboratério de
seguranga estrutural do Instituto itt Performance, na Unisinos, contou-se com o
equipamento eletromecanico prensa com dispositivo servo-hidraulico da marca

Emic/lnstron com capacidade de carga de 2000 kN.

3.3.2.2 Caracterizagéo do téxtil

Para alcangar um dos objetivos desta pesquisa, fez-se necessario caracterizar
os téxteis empregados quanto seus comportamentos mecéanicos e quanto suas
geometrias, para ambas as dire¢des, urdidura e a trama.

Para caracterizagdo da resisténcia a tracdo dos téxteis, utilizou-se o
procedimento de ensaio descrito na NBR ISO 13934-1 (ABNT, 2016), cujo método
descreve 0 ensaio para determinagao da resisténcia a tragdo de materiais téxteis.

Para tanto, adotou-se a quantidade de 10 amostras para cada tipo de téxtil,
sendo 5 para cada orientagéo do fio. As dimensdes de 50 mm de largura e 400 mm
de comprimento, sendo necessario para fixacdo do corpo de prova nas garras do
equipamento de ensaio o comprimento de 50 mm. Permitindo o comprimento de 300
mm entre as garras de fixagdo (RAMPINI et al., 2019). O ensaio consiste em aplicar o
esforco de tragdo a uma taxa de deslocamento de 100 mm/min. A Figura 27 apresenta
as dimensdes do corpo prova fixagdo junto ao equipamento de ensaio. O ensaio foi
conduzido em maquina universal de ensaios da marca MTS Landmark, localizada no
laboratério de ensaios mecanicos, na Unisinos e o deslocamento foi determinado pelo

préprio equipamento de ensaio.
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Figura 27 — Amostra de tecido no ensaio de tragcéo

Fonte: Elaborada pelo autor

A determinacido da resisténcia a tracao dos fios isolados foi realizado por
procedimento recomendado por Williams Portal et al. (2016), o qual caracterizou-se a
resisténcia e a deformagao em ambas os sentidos, tanto na trama como na urdidura.

Para isto, foram amostrados 5 corpos de prova com as dimensdes
apresentados na Figura 28, com comprimento total de 500 mm, sendo o comprimento
de ancoragem de 80 mm em cada lado da amostra, como recomenda Hawkins et al.
(2018). Nestas regides de ancoragem, foram acoplados elementos metalicos que
auxiliam na conexao da amostra ao equipamento de ensaio.

Foram utilizados tubos de aluminio para ancoragem da amostra junto ao
equipamento de ensaio, com comprimento de 80 mm, didmetro externo de 15 mm e
interno de 12 mm. O interior dos tubos foi limpo com acetona para posterior
preenchimento com resina epoxi.

A taxa de aplicacdo do carregamento no ensaio foi constante em 1,0% de
deformagéo por minuto e o tempo de ensaio ndo poderia exceder a 5 minutos (ISO
10406-1, 2015).

A deformacao dos corpos de prova foi determinada através de equipamento
eletrébnico de medicao, extensémetro do tipo clip-gauge, com abertura inicial de 50

mm, como apresenta a Figura 28.
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Figura 28 — Geometria e layout da amostra do ensaio de tragao

Fonte: Elaborada pelo autor

O procedimento de ensaio foi realizado em uma prensa universal
eletromecanica da marca Emic/lnstron, com capacidade de carga de 300kN,
localizada no laboratério de seguranga estrutural do Instituto itt Performance, na
Unisinos.

Com os resultados obtidos no ensaio de tracao do fio, foi possivel alcangar o
modulo de elasticidade e a deformacéo final. O modulo de elasticidade foi obtido pela
Equacao 21, sendo os valores da diferenga entre cargas e deformagao de 20% e 50%

da forga de ruptura (WILLIAMS PORTAL et al., 2016).

- AF
T Ae XA

Equacao 21

Sendo:
AF: diferenca entre as for¢as de tracdo em 20% e 50% da forgca maxima (N)
Aeg: é a diferenga entre as deformagdes em AF

A: area da sec¢ao transversal da amostra (mm?)
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A deformacao final (eu) foi obtida a partir do calculo apresentado na Equagéao
22, relacionando com a capacidade de carregamento maxima (Ft) antes da ruptura da

amostra com o modulo de elasticidade (E) e a area a secgéo transversal (At).
T EXxXA,

&y Equacao 22

Para a caracterizacdo geométrica da secao transversal dos fios dos téxteis,
foram determinados o perimetro dos fios e o didmetro dos filamentos. Para isto,
contou-se com o auxilio de imagens obtidas com um microscopio éptico digital Zeiss,
modelo Smart Zoom 5. Estas determinacgdes foram realizadas no instituto itt Fuse, na
Unisinos. Em posse das imagens e dimensdes obtidas no microscopio, com auxilio do

software Autocad®, calculou-se o perimetro dos fios.

3.3.3 Etapa 2- Caracterizagao do concreto téxtil

3.3.3.1 Corpos de prova

Para a analise de comportamento mecanico dos refor¢os no interior da matriz
cimenticia, tomou-se como distingdo diferentes quantidades de camadas de téxtil e
diregdo de posicionamento dos téxteis AR122 e AR192. Para tanto, o Quadro 6
apresenta as distingdes das tipologias dos corpos de provas analisados, bem como a
nomenclatura adotado para os exemplares ensaiados quanto ao comportamento
mecanico a tracao direta e flexao.

Destaca-se que as analises mecanicas foram realizadas nas idades de 7 dias,
28 dias e 91 dias de cura das amostras, sendo que, em cada idade, utilizou-se a

quantidade de 4 corpos de prova, totalizando 12 exemplares para cada ensaio.



Quadro 6 — Quantidade e distingdes dos corpos de prova de resisténcia a tragao

direta

Nomenclatura | Tipo ~_ | Quantidade Numero
do corpo de de Cam?dai\s Dlref;a? de corpos | total de fios

prova téxtil detextil | dotextl de prova (ensaio)
1221TT Trama 12 10 (flexao)
1221T U N 1 Urdidura 12 6 (tracao)
1222TT % ) Trama 12 20 (flexao)
122 2T U Urdidura 12 12 (trac&o)
1921TT ] Trama 12 15 (flexao)
192 1T U Urdidura 12 9 (tracao)
1922TT ) Trama 12 30 (flexao)
192 2T U SN Urdidura 12 18 (tragao)
1923TT % 3 Trama 4 45 (flexao)
192 3T U Urdidura 4 27 (tracéo)
1924TT 4 Trama 4 60 (flexao)
1924T U Urdidura 4 36 (tracao)
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A quantidade de corpos de prova se enquadra como estabelecido por Schitze,

posicdes e camadas do reforgo no interior da matriz sdo ilustradas na Figura 29.

Lorenz e Curbach (2015), sendo a quantidade entre 10 a 20 corpos de prova. As
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Figura 29 — Posicionamento das camadas 1T, 2T, 3T e 4T do reforgo no interior da

matriz, medida em mm
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Na tipologia das amostras 1T, ha apenas uma camada de tecido posicionada
no centro da espessura da matriz, ou seja, com cobrimento de 6 mm em ambas as
faces, enquanto, na distingdo 2T, sdo duas camadas de reforgo, posicionadas
préximas as superficies, mantendo o cobrimento de 3 mm, tanto da borda superior
quando da inferior, afastadas entre si em 6 mm.

Importante destacar que se definiu a posicao do reforco na distingdo 1T a fim
de manter a mesma distancia do centroide do reforgo a borda superior dos corpos de
prova analisados, assim como as recomendacgdes dos estudos realizados por
Colombo et al. (2013), Vlach et al. (2016) e Rampini et al. (2019). A posig¢ao 2T seguiu
a disposi¢cdes empregada nos trabalhos por Colombo et al. (2013), Haik; Adiel Sasi;
Peled (2017) e Hawkins et al. (2018).

A fim de reproduzir o estudo desenvolvido por Du et al. (2017), com o intuito de
extrapolar os resultados e alcangar maior caracterizagao do comportamento mecanico

do compadsito, produziu-se amostras para verificacdo da resisténcia a tracao e flexao
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com 3 e 4 camadas de téxtil AR192, respectivamente denominadas como 3T e 4T.
Restringiu-se a apenas o téxtii AR192, devido o mesmo apresentar resultados
mecanicos superiores ao téxtil AR122.

As descri¢gdes dos procedimentos de ensaio de tragdo direta e flexdo, assim
como as respectivas geometrias dos corpos de prova, sdo detalhadas nos itens que

seguem.

3.3.3.2 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova ocorreu em camadas de concreto em férma
metalica estanque, com dimensdes compativeis aos corpos de prova dos ensaios de
tracéo e flexado, respectivamente na Figura 30a e Figura 31a. A disposi¢cdo da matriz
ocorreu em camadas, com quantidade de matriz suficiente para cada espessura de
cobrimento do téxtil, para isto, utilizou-se réguas metalicas, demonstradas na Figura
30b, Figura 30c, Figura 31b e Figura 31c, para que pudesse garantir o posicionamento
do reforgco, assim como a espessura da camada de matriz.

Manteve-se, em todos os corpos de prova, a espessura de 3 mm, para o

cobrimento do refor¢o com a superficie externa do concreto.
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Figura 30 — Férma para moldagem dos corpos de prova do ensaio de Tragéo,
detalhe da régua

(a) forma; (b) férma com a régua posiciona, (c)

80 mm
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Figura 31 — Férma para moldagem dos corpos de prova do ensaio de Flexao, (a)
férma; (b) férma com a régua posiciona, (c) detalhe da régua

(b)

95 mm
120 mm

(c)

3.3.3.3 Resisténcia a tracao direta

A fim de alcancgar os objetivos de analisar o potencial estrutural dos téxteis

produzidos no Brasil, analisou-se o comportamento em conjunto da matriz cimenticia

reforcada com as fibras de vidro AR.
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Para a determinacao da resisténcia a tragéo direta seguiu-se a recomendagao
RILEM TC 232-TDT: test methods and design of textile reinforced concrete (RILEM,
2016). Os exemplares de ensaio possuem as dimensdes de 500 mm de comprimento,
largura de 60 mm e espessura de 12 mm. A Figura 32 apresenta a geometria do corpo
de prova, assim como o esquema de ensaio e o aparato utilizada para acoplar o corpo

de prova no equipamento de ensaio.

Figura 32 — Configuragao do ensaio de tragao direta, unidade em mm
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Cada extremidade da amostra, no comprimento de 125 mm, foi fixada no
aparato de ensaio, permitindo o comprimento livre de 250 mm. Utilizou-se placas de
fixagcdo em ago para aplicagao da carga, com borracha, de espessura de 5 mm, na
superficie em contato com a amostra para melhor prender o corpo de prova e
minimizar a presséo lateral gerada pela placa de ago (SCHUTZE; LORENZ;
CURBACH, 2015). A pressao lateral exercida pelas placas foi gerada pelo aperto
dos seis parafusos em cada extremidade, no entanto, o nivel de pressao nao foi
padrdo em cada corpo de prova, visto que, nao foi quantificado o torque em cada
parafuso.

O carregamento do corpo de prova foi aplicado nos pinos rotulados de cada

chapa metadlica, fixado na maquina de ensaio pela pressdo gerada pelas garras
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pneumaticas. Em conformidade com a recomendacdo de Kong et al. (2017), o
procedimento de ensaio seguiu a taxa de carregamento de 1 mm/min até a ruptura do
corpo de prova.

Os ensaios foram conduzidos no laboratério de segurancga estrutural do Instituto
itt Performance, na Unisinos, contou-se com o equipamento eletromecanico prensa
com dispositivo servo-hidraulico da marca Emic/Instron com capacidade de carga 300
KN.

A deformacéo especifica longitudinal de cada amostra foi determinada pela
divisdo da diferenga nas leituras de dois dispositivos LVDT (Linear Variable
Differential Transformer ou Transformador Diferencial Variavel Linear), com
capacidade leitura de 250 mm, fixados um em cada lado da amostra, pela distancia
de 225 mm. A adocgéo pela fixagao e posi¢cao dos LVDT nas amostras se deu por
limitacdo de equipamento.

Nestas amostras, foram analisadas a influéncia da quantidade de camadas de
reforgco no interior da matriz, além da dire¢cado do refor¢co, obtendo como resposta a
localizagdo das fissuras, a resisténcia a tracdo direta necessaria para formar a
primeira fissura e a resisténcia maxima, bem como as respectivas deformagdes, logo,
foi possivel organizar os resultados em curvas da tensao versus deformacéo.

Importante destacar que a tensdo foi calculada por duas formas, como
indica Schutze, Lorenz e Curbach (2015): pela area da matriz, sendo a tenséo de
tracédo do compdsito (Ocu); € pela area do reforgo, sendo a tensao de tragdo do
reforco (otu).

Quanto a determinacdo das deformacdes, estas ndo foram medidas
diretamente, uma vez que a extensao pode incluir qualquer deformagao das placas
de fixagao e das inser¢des de borracha, sendo assim, foi necessario retirar qualquer
espurio ou ruido na deformagao que possa surgir ao longo dos ensaios.

Como registrado por Contamine; Si Larbi; Hamelin (2011) e Contamine, Junes
e Si Larbi (2014), pode ocorrer fissura proximo a placa de fixagcdo da amostra,
desenvolvendo divergéncias na efetividade da medi¢ao da deformagao do corpo de
prova, visto que que a fissura esta fora da zona de medicao.

E caso a ruptura do corpo de prova ocorra fora do comprimento de medicao, o
ensaio nao pode ser considerado valido para a determinagao da deformacéao (RILEM,
2016).
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3.3.3.4 Resisténcia a tracao na flexao

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram conduzidos em corpos de prova com
dimensdes recomendadas por Vlach et al. (2018), sendo 100 mm de largura, 360 mm
de comprimento e 12 mm de espessura.

O procedimento de ensaio foi realizado no laboratorio de seguranga estrutural
do instituto itt Performance, na Unisinos, no equipamento eletromecanico prensa com
dispositivo servo-hidraulico da marca Emic/Instron, com capacidade de carga 300 kN.

O ensaio foi realizado pelo método dos 4 pontos, como sugerido por Vlach et
al. (2018) e Hawkins et al. (2018), com procedimento especificado pela ASTM C947-
3:2016, com taxa de carregamento controlada de 2,0 mm/min, sendo o deslocamento
do equipamento e ndo da amostra.

O deslocamento da amostra foi registrado com auxilio de um dispositivo do tipo
LVDT com capacidade de 250 mm, posicionado perpendicularmente a amostra e
fixado no centro do corpo de prova, determinando assim o deslocamento transversal
do exemplar.

Neste procedimento, registraram-se as cargas suficientes para desenvolver a
flexdo dos corpos de prova e deslocamento até sua ruptura, assim como a carga
suficiente para gerar a primeira fissura e o valor do deslocamento neste instante de

carregamento. A Figura 33 apresenta o esquema da configuragéo do ensaio de flexao.

Figura 33 — Configuragcédo do ensaio de flexao, unidades em mm
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A configuragcéo do ensaio consiste em apoiar a amostra em dois cutelos, com
didametros de 50 mm, afastados em um véo de 315 mm e aplicar o carregamento
através de outros dois cutelos, com o mesmo didmetro, posicionados na parte superior
no tergco médio central do corpo de prova, distantes 105 mm entre si, fixados em uma

rétula.

3.3.3.5 Analise visual dos fios apds ruptura

Para a avaliagdo da configuragao de ruptura dos fios, apds o ensaio de tracéo,
empregou-se um microscopio SMZ-168, da marca Motic, com ampliacdo de até 50x,

localizado no laboratério itt Performance, da UNISINOS.

3.3.4 Etapa 3 — Caracterizagao do painel

Em posse dos parametros de dimensionamento analiticos obtidos na etapa 2,
produziu-se painéis com dimensdes de 500 mm de largura e 1000 mm de
comprimento, com espessura de 30 e 20 mm. As amostras analisadas ao

comportamento a flexdo sdo dispostas no Quadro 7.

Quadro 7 — Quantidade e distingbes dos corpos de prova de resisténcia a tragéo

direta
Nomenclatura Camadas de | Diregdo do Espessura Nu_mero de
do corpo de : do corpo de fios por
tecido reforco
prova prova (mm) camada
2T T 20 2 camadas Trama 20
2T U 20 2 camadas Urdidura 20 25
3TT20 3 camadas Trama 20
2T T30 2 camadas Trama 30

Como o téxtil AR192 apresentou melhor resultado como reforga na matriz
cimenticia em relagao ao tecido AR122, adotou-se por analisar e caracterizar painéis
reforcados apenas com o tecido AR192.

Como estabelecido por Peled (2018) e Gries et al.,, (2006), o moédulo de
elasticidade do fio, para insergdo como reforgo a matriz cimenticia, deve possuir valor

superior ao médulo de elasticidade da matriz. Logo, como o modulo de elasticidade
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verificado no ensaio de tragcdo direta para o fio AR192 no sentido da urdidura
apresentou valor ligeiramente superior ao da matriz cimenticia, o seu uso como
reforco ndo foi considerado no estudo.

Entretanto, por motivos de caracterizagdo e comparagao das resisténcias a
flexdo para ambas as diregées do tecido AR192, adotou-se duas camadas como
exemplares de comparagao.

O estudo dirigido aos painéis, além de determinar de modo comparativo a
resisténcia a flexao entre as camadas de reforco e a espessura da matriz, possibilitou
validar os parametros adotados no modelo tedrico de dimensionamento do painel.

A definicdo das espessuras analisadas, foi com base nos estudos realizados
por Hegger, Schneider e Kulas (2010), Rempel e Hegger (2015), Mueller et al. (2016)
Hegger et al. (2017) e Valeri et al. (2020), que respectivamente estabeleceram em
seus estudo do comportamento a flexdo em painéis com espessura 20, 30, 45 e 60
mm.

Além do mais, um dos usos indicados do TRC é em painéis isolantes do tipo
sanduiche, sendo composto por duas placas de TRC com nucleo em material isolante,
nos realizados por Vervloet et al. (2020), Bui Thi Thanh et al. (2020) e Colombo,
Colombo e Di Prisco (2019), os autores analisaram a potencial insergao de painéis de
TRC nas respectivas espessuras, 22, 15 e 12 mm.

Em virtude de os modelos analiticos de dimensionamento utilizados adotarem
como um dos parametros a distancia do banzo comprimido até a centroide do reforgo
a tracdo, procurou-se posicionar as camadas de refor¢co em situagdo maxima de
afastamento do banzo comprimido, mantendo 3 mm de cobrimento da superficie
externa e entre camadas.

O posicionamento do reforgo junto a face mais tracionada e mantendo o
espagcamento entre camadas de 3 mm pode garantir um aumento da carga de flexdo
final (SCHUMANN et al., 2018).

Os detalhes do posicionamento do reforgo para as amostras com espessura de
20 mm sao ilustrados na Figura 34. Na Figura 35 & apresentada a posi¢do das

camadas de refor¢o para os exemplares com espessura de 30 mm.
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Figura 34 — Posicionamento das camadas do refor¢o no interior da matriz para os
painéis com 20 mm de espessura (a) duas camadas 2T, (b) trés camadas 3T

Téxtil

d=15,5 i d=14
At éxti
tgxt!l t(:extil
téxtil téxtil

(a) (b)

Figura 35 — Posicionamento das camadas 2T do reforgo no interior da matriz com 30
mm (2T T 30)

téxtil .
téxtil Téxtil

Para a analise dos parametros e processos de dimensionamento, foram
moldados dois corpos da prova para cada tipo de analise, mantendo as caracteristicas
da matriz utilizada na etapa 2.

A moldagem dos corpos de prova se deu em camadas, com quantidade de
concreto suficiente para ocupar as espessuras de cobrimento de cada reforgo. As
férmas utilizadas foram de madeira compensada resinada, compativeis com as
dimensdes dos corpos de prova, como demonstra a Figura 36a, totalmente estanque.
Para garantir o posicionamento do téxtil no interior da matriz e limitar a espessura das
camadas de concreto, além de auxiliar no adensamento do concreto, contou-se com
o auxilio de réguas com espessuras variaveis, conforme posigdo do reforgo, como

expdem a Figura 36b e Figura 36c.
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Figura 36 — Férma para moldagem dos painéis, (a) forma; (b) féorma com a régua

posicionada, (c) detalhe da régua

17e 14 mm
27e24 mm

(c)

A avaliagdo experimental a flexdo ocorreu na idade de 28 dias de cura da
matriz, e foi conduzido no laboratério de seguranga estrutural do instituto itt
Performance, na Unisinos, no equipamento eletromecanico prensa com dispositivo
servo-hidraulico da marca Emic/Instron, com capacidade de carga 300 kN.

O ensaio foi realizado pelo método dos 4 pontos, conforme procedimento
especificado pela norma ASTM C947-3:2016, com taxa de carregamento controlada
de 2,0 mm/min, o avango do ensaio ocorreu com deslocamento do equipamento e n&o
da amostra. Contudo, entende-se que ndo ha expressivas variagdes entre o0s
deslocamentos do equipamento para com o da amostra que pudesse comprometer a
realizacao do ensaio.

O deslocamento do corpo de prova foi registrado com auxilio de um dispositivo
do tipo LVDT com capacidade de 200, posicionado perpendicularmente a amostra e
fixado no centro do exemplar ensaiado, determinando o deslocamento transversal.

A configuracédo do ensaio de flexdo nos painéis € detalhada na Figura 37, o
qual consiste no apoio do corpo de prova em dois cutelos com diametro de 35 mm,
afastados 915 mm entre si. A carga de ensaio foi aplicada no tergo médio através de
dois cutelos, de mesmo diametro, distantes entre si em 305mm, posicionados na face

superior da amostra de ensaio.
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Figura 37 — Configuragao do ensaio de flexdao dos painéis, medidas em mm.
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Ao fim desta etapa, foi possivel comparar os resultados encontrados nos
modelos de dimensionamento analiticos | e |l, com os encontrados nas analises

experimentais desta etapa.

3.3.5 Etapa 4 - Anadlises dos parametros de dimensionamento

Com as caracterizacbes dos materiais isolados obtidas na etapa 1 e com os
resultados das resisténcias a tracao e flexao do TRC de menor escala, alcancados na
etapa 2, juntamente com os resultados do comportamento a flexdo dos painéis
realizados na etapa 3, foi possivel obter informagdes e pardametros para
dimensionamento do concreto téxtil, seguindo os modelos analiticos | e Il.

Os modelos considerados neste estudo resultam em valores potenciais tedricos

de momento fletor maximo passiveis de serem obtidos no concreto téxtil.
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Tendo em visto que o modelo | considera parametros de resisténcia a tragao
direta para fio isolado e do TRC, com os valores determinados nos ensaios realizados
nas etapas 1 e 2, este modelo de dimensionamento foi possivel de ser adotado.

Em posse dos resultados da tensao de tragdo do concreto téxtil e do fio, foi
possivel encontrar o coeficiente de eficiéncia k1, valor que relaciona a redugcéo no
desempenho do fio quando em situagao de refor¢co na matriz cimenticia. Este fator de
eficiéncia € um parametro necessario para determinagao do momento fletor maximo
tedrico, conforme modelo | de dimensionamento analitico, apresentado no item 2.6.1.

Como o modelo Il relaciona os valores de resisténcia dos materiais e
deformacédo dos materiais isolados e do compdsito reforcado com o téxtil, e com as
informacgdes obtidas nas etapas 1 e 2, foi possivel a adogao deste procedimento de
dimensionamento.

Em propriedade das informagdes oriundas do ensaio de tragédo direta do fio e
compressao do concreto, tais como as respectivas caracteristicas de deformacao e
carga, assim como os produtos do ensaio de flexdao do TRC, foi possivel a aplicagéao
do modelo Il de dimensionamento analitico, apresentado no item 2.6.1, para
determinacdo do momento fletor maximo teodrico.

Para validacdo dos resultados de momento fletor tedricos obtidos como
resultados do modelo Il, relacionou-se estes valores com o momento fletor ultimo
encontrado nos ensaios de flexdo, sendo possivel determinar o fator de eficiéncia FPI.

Por fim, a fim de validar os resultados e os parametros adotados nos modelos
tedricos de dimensionamento, os resultados experimentais a flexdo do painel, obtidos
na etapa 3, forma relacionados com os resultados teoricos.

Tento em vista que os modelos tedricos resultam no momento fletor maximo,
logo, utilizou-se a Equagao 23 para determinar a forga maxima teorica e relacionar os

resultados experimentais da forca maxima obtidos nos ensaios com os teoricos.
=—" Equacéao 23

Sendo:
Mn = Momento fletor ultimo
| = distancia entre apoios, 915 mm para os corpos de prova de painel e 315 mm

para os corpos de prova de menor escala.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados e as analises de cada tipologia de
amostra estudada neste trabalho. Sao apresentados os resultados isolados da matriz

e do reforgo, apds os resultados da insergéo do reforgo na matriz.
4.1 CARACTERIZACAO DA MATRIZ

Os resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade da matriz
cimenticia, conforme as idades de estudo. Na Tabela 8 sao apresentados os valores
individuais da resisténcia a compressao dos dois corpos de prova de cada idade,

assim como o valor potencial considerado no estudo.

Tabela 8 — Resultados de resisténcia a compresséao conforme idade de cura

7 dias 28 dias 91 dias
Individual Potencial Individual Potencial Individual Potencial
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

50,5 60,3 64,4
505 603 - 682
49,8 56,6 68,2

Observou-se o0 avango da resisténcia conforme evolugcdo da hidratagao dos
compositos e que a idade de 91 dias apresentou o maior valor.

Como os resultados potenciais da resisténcia a compressao do concreto aos
28 dias e 91 dias foram, respectivamente, de 60,3 MPa e 68,2 Mpa. De acordo com
Hawkins et al. (2018) e Kamani et al. (2019), a matriz cimenticia apresentou
resisténcia adequada para uso como concreto téxtil.

Ja aos 7 dias de cura do concreto o valor potencial de 50,5 Mpa, também foi
considerado adequado para uso como matriz de concreto téxtil, pois o0 mesmo
alcancou valor superior as 47,2 MPa utilizado por Hawkins et al. (2018).

Os valores de médulo de elasticidade obtidos para os corpos de prova, bem

como os valores potenciais, sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados de modulo de elasticidade conforme idade de cura

7 dias 28 dias 91 dias
Individual Potencial Individual Potencial Individual Potencial
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

29,0 31,5 32,3
274 302 315 334 31,5 322
302 334 315

O resultado aos 28 dias de cura atingiu o valor potencial do médulo de
elasticidade, sendo maior em relagcdo as demais idades analisadas. Nessa idade, o
modulo de elasticidade potencial foi de 33,4 GPa, resultado que corrobora com os
valores adotados por Silva e Silva (2020) e Valeri, Fernandez Ruiz e Muttoni (2020).
A pequena queda que ocorreu para os 91 dias pode ter sido consequéncia de alguma

variacao de ensaio.
4.2 CARACTERIZACAO DO TEXTIL

Os resultados da caracterizacdo do reforgo téxtil, tanto do comportamento

mecanico quanto da geometria, sdo apresentados nos itens seguintes.
4.2.1 Téxtil AR 122
4.2.1.1 Caracterizagado geométrica

Os resultados da caracterizagcdo geométrica da segao transversal dos fios do
téxtil AR122 nas diregdes da trama e urdidura, obtidos por imagens microscopicas sao
apresentados a seguir. A Figura 38 expde as imagens com magnificacdo de 200x e
300x o fio na diregdo da trama, bem como as cotas das dimensdes longitudinal e

transversal.



110

Figura 38 — Secao transversal do fio na dire¢cdo da trama do téxtil AR122, (a) cotas
longitudinais e (b) cotas transversais

(b)

Foram observadas a geometria da trama que pode ser relacionada a forma
eliptica, pois as dimensdes obtidas foram, 2620 ym no sentido do comprimento e
largura de 637 pm, sendo o comprimento 4,11 vezes maior que a largura. E destaco
ainda, uma regido vazia no interior do fio sem filamentos, formada na producéo do
téxtil.

Como exposto na marcagdo em vermelho apresentada na Figura 38a, com o
auxilio do software Autocad®, foi quantificado o perimetro externo de 6,176 mm.

A Figura 39 expde com magnificagdo de 2000x, os filamentos na orientagao da

trama, assim como as cotas do diametro.
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Figura 39 — Visualizagao e dimensdes dos filamentos da trama, unidade em pm

Na direcao da trama, os filamentos possuem diametro médio de 14,2 um. O
que segundo recomendacao de Rempel e Hegger (2015), o diametro do filamento de
vidro AR deve possuir diametro 14 pm, logo, o material analisado atende o
recomendado.

Com ampliagdo de 170x, a Figura 40 expbe a segao transversal do fio na

diregao da urdidura, e demonstra ainda as dimensdes longitudinais e transversais.
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Figura 40 — Secao transversal do fio na diregdo da urdidura do téxtil AR122, (a)

cotas longitudinais e (b) cotas transversais

(a) (b)

Como os fios da urdidura sao torcidos cruzando o fio da trama, nesta diregcao
foi constatado dois agrupamentos de filamentos com comprimentos médios de 1045
Mm e 998 um (Figura 40a) e largura (Figura 40b) média individual é de 385,5 um e
327,5 pym.

Como o comprimento é 2,7 vezes e 3,04 vezes maior que a largura,
respectivamente, o que pode ser caracterizado de modo analogo a geometria mais
esférica quando comparado com a direcao da trama.

O perimetro quantificado com auxilio do software Autocad® para cada fio foi de
4,811 mm e 3,978 mm.

Como verificado na dire¢cdo da trama, na direcdo da urdidura também foi
observado diversas regides no interior do fio sem filamentos, as quais s&o

demonstradas na Figura 41 e indicados nas setas vermelhos, expostos na Figura 41a.
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Figura 41 — Magnificagao dos filamentos da urdidura, (a) indicagado dos vazios (b)

dimensdes dos filamentos, unidade em pm

Foram verificados que os filamentos possuem diametro médio de 11,9 um,
sendo inferiores ao didametro recomendado por Rempel e Hegger (2015). Segundo os
autores, a diametro do filamento de vidro AR para ser empregado como reforgo téxtil
nao deve ser inferior a 14 uym. No entanto, segundo o fabricante, os filamentos
utilizados para na urdidura séo similares aos empregados na diregao da trama, sendo
assim, esta variacao pode ser devido a dificuldades na determinacéo dos valores.

Em decorréncia da existéncia de vazios no interior dos fios na direcdo da trama
e da urdidura, nao foi possivel determinar a area do fio. Consecutivamente, entende-
se que a area de 0,23 mm?, obtida com informagbes do fabricante, pode ser

considerada a area efetiva do feixe de filamentos.

4.2.1.2 Caracterizagdo mecanica do fio

A resisténcia a tracao direta nos sentidos da trama e urdidura, assim como o
modulo de elasticidade e a deformagdo ultima para o reforgo AR122, sao
apresentados na Tabela 10. Importante destacar que se adotou a area dos fios de

0,23 mm?, para ambos os sentidos, para determinacéo da tensao de tracao.
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Tabela 10 — Caracteristicas mecanicas do fio do téxtil AR122 em ambas as dire¢des

Direéo do Forcade Tensao de Méd.ullo de Deformacéo final
taxtil Amostra ruptura ruptura Elasticidade S
(N) (MPa) (GPa) mm/mm (%)
1 224,50 976,1 80,85 0,01207 1,207
2 231,50 1006,5 86,25 0,01167 1,167
3 224,30 975,2 73,36 0,01329 1,329
© 4 197,70 859,6 76,88 0,01118 1,118
g 5 127,30 553,5 77,74 0,00712 0,712
- Média 201,06 874,2 79,02 0,01107 1,107
Maxima 231,50 1006,5 86,25 0,01329 1,329
5:;;’5‘2 43,21 187,9 4,85 i i
1 132,40 575,6 50,07 0,01150 1,150
2 203,00 882,6 65,54 0,01347 1,347
3 221,40 962,6 42,72 0,02253 2,253
© 4 167,50 728,3 46,65 0,01561 1,561
é 5 186,90 812,6 35,86 0,02266 2,266
2 Média 182,24 792,3 48,17 0,01715 1,715
Maxima 221,40 962,6 65,54 0,02266 2,266
Eaeosl:,aig 3423 1488 11,05 i i

Os resultados de tragao dos fios para a diregdo da trama, atingiram a tensao
de ruptura média de 874,2 MPa e potencial de 1006,5 MPa, valores inferiores aos
2500 MPa, informados por Peled, Bentur e Mobasher (2017), para flamento de vidro
AR. Contudo, o mddulo de elasticidade médio e maximo séo superiores aos 70 GPa
informados pelos autores, os quais sao respectivamente, 79,02 GPa e 86,25 GPa.

Quanto a deformacéo final, as amostras analisadas apresentaram deformacgao
final média de 1,107% e maxima de 1,329%. Valores inferiores ao preconizado por
Peled, Bentur e Mobasher (2017), que estabelecem a deformacgéo final de 3,6% para
filamentos de vidro AR.

Para a diregao da urdidura, os resultados de tensao de ruptura meédia a tragéo
foram de 789,74 MPa e potencial de 962,61 MPa, inferiores a 2500 MPa, indicado
pelos autores Peled, Bentur e Mobasher (2017), para filamento de vidro AR. O médulo

de elasticidade teve valor médio de 47,86 GPa, enquanto o valor maximo alcangou
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65,54 GPa, ambos os valores inferiores aos 70 GPa indicados pelos autores. A
deformagéao final dos exemplares analisados também apresentou valores inferiores
aos 3,5%, indicados pelos autores, sendo a deformacéo final média em 1,72% e a
maxima em 2,26%.

E possivel relacionar os resultados entre diregdes, haja visto que os resultados
das amostras na dire¢do da trama apresentaram valores de resisténcia e médulo de
elasticidade mais satisfatorios frente aos do sentido da urdidura, além do mais, a trama
possui menor deformacgao.

Importante destacar que o modulo de elasticidade da matriz cimenticia utilizada
neste estudo possui valor inferior ao do téxtii AR122, para ambas as direcdes.
Segundo Peled (2018), os téxteis, por apresentarem modulo de elasticidade
superiores a matriz, proporcionam comportamento satisfatério para potencial insergéo
como reforgo a matriz cimenticia.

Ao serem relacionados os valores obtidos no ensaio de tragao para o téxtil
AR122 com a resisténcia a tragdo do filamento de vidro AR, considera por Peled,
Bentur e Mobasher (2017) em 2500 MPa, observa-se redugao na eficiéncia fio, uma
vez que a resisténcia maxima do fio na direcdo da trama e urdidura, foram
respectivamente, 40,2% e 38,5% inferiores a resisténcia do filamento. De acordo com
Valeri, Fernandez Ruiz e Muttoni (2020), ocorre diminui¢do no desempenho do fio por
deficiéncias na ligagao e interagao entre filamentos.

Na Figura 42 sdo apresentados graficos da tensdo de tracdo versus

deformacéo, para melhor visualizacdo do comportamento mecanico dos fios.
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Figura 42 — Comportamento mecanico a tragao individual dos fios nas diregdes: (a)

trama e (b) urdidura
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Conforme observado nos diagramas tensao versus deformacgéo dos corpos de
prova, o comportamento dos fios sdo do tipo fragil-elastico, pois a falha ocorreu
quando a tensdo maxima do material foi atingida, e ndo foram observados sinais de
escoamento (HAWKINS et al., 2018). Os resultados dos diagramas na diregdo da
trama apresentaram semelhancas com os obtidos no estudo de Williams Portal et al.
(2016), pois as geometrias e modo do fabricagao dos fios sdo semelhantes.

A nao existéncia de filamentos torcidos na trama provocou no fio uma livre
movimentagdo entre os filamentos, resultando em um comportamento totalmente
linear, consecutivamente, o modulo de elasticidade e resisténcia a tracao foram
superiores.

Isto se deve a questao dos fios da urdidura estarem torcidos, o que segundo
Hawkins et al. (2018), podem ter prejudicado a capacidade suporte de carga,
aumentado a deformacéo e reduzido o médulo de elasticidade.

As configuragdes de ruptura dos corpos de prova, na dire¢do da trama e
urdidura, apos ensaios de tracdo sado apresentadas na Figura 43 e Figura 44,

respectivamente.
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Figura 43 — Estado de ruptura dos corpos de prova apos ensaio na diregdo da trama

Figura 44 — Estado de ruptura dos corpos de prova apds ensaio na dire¢gao da

urdidura

Nas amostras na dire¢do da trama, a falha ocorreu na interface entre o fio e a
ancoragem, local de acumulo de tensdes, como também observado nos estudo de
Hawkins et al. (2018). Além do mais, nesta regido pode ter surgido alguma diferenga
de linearidade do corpo de prova, e que pode ter contribuido na ruptura no ponto de

fixacao.
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Por outro lado, no sentido da urdidura, a ruptura do fio ocorreu no centro do vao
do corpo de prova, proximo ao local de fixagdo do clip-gauge, fator que pode ter
contribuido a falha.

E possivel considerar, ao observar a forma de ruptura dos fios na direcéo da
urdidura, que apenas um dos conjuntos de filamentos alcangou a ruptura, o que indica
o esforgo de tragdo pode ser solicitado os fios de modo desigual.

Importante destacar a influéncia do clip-gauge na configuragéo da ruptura do
fio, pois suspeita-se que a massa do equipamento de medi¢ao possa ter contribuido
para o desalinhamento do fio, o que pode ter prejudicado seu desempenho.

A fim de complementar a caraterizagdo mecanica do téxtil, o comportamento
mecéanico a tragdo do téxtii em um conjunto de fios foi verificado, sendo seus

resultados apresentados no item a seguir.
4.2 1.3 Caracterizagdo mecanica do téxtil

O comportamento mecanico dos téxteis analisados quanto a resisténcia a
tracdo direta, para o téxtil AR122, é apresentado na Tabela 11, sdo indicados os
valores maximos de cada corpo de prova para ambas as diregdes do reforgo, bem
como o alongamento maximo.

Importante destacar que cada corpo de prova possuia a quantidade de 6 fios,
sendo a area de cada fio de 0,23 mm?, totalizando a area 1,38 mm?2. Sendo assim a
tensdo foi calculada pela divisdo da forga maxima com a area total dos fios
(COLOMBO et al., 2013).
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Tabela 11 — Caracteristicas mecanicas do téxtil AR122

Sentido da Trama Sentido da Urdidura
Amostra C’ar_ga Te,ngéo AIonga_mento C,ar_ga Te,n_séo AIonga_mento
maxima  maxima maximo maxima  maxima maximo
(N) (MPa) (%) (N) (MPa) (%)
1 1498 1086 3,1 1242 900 3,3
2 1540 1116 3.1 1312 951 3,0
3 1542 1117 3,9 1099 796 2,9
4 1549 1122 3,6 1147 831 2,8
5 1422 1030 3,3 1297 940 2,9
Média 1510 1094 3.4 1219 884 3,0
Maxima 1549 1122 3,9 1312 951 3,3
gaeds;’;g 53 39 0,3 03 68 0,2

E possivel observar que na direcdo da trama, a resisténcia média a tracao foi
de 1094 MPa, ao passo que, na direcao da urdidura, a resisténcia média alcangou o
valor de 884 MPa. Assim, caracteriza-se uma diferenca de 19,19% entre os valores
meédios de resisténcia a tragao. A resisténcia superior na direcdo da trama em relacao
a urdidura foi confirmada conforme os resultados apresentados pelo fabricante, pois
a direcao da trama possui resisténcia tedrica superior.

No estudo desenvolvido Rampini et al. (2019), para tecidos planos do tipo leno
impregnados com resina estireno butadieno, o sentido da urdidura apresentou maior
resisténcia em 6,3%. Por outro lado, os resultados de Zani et al. (2019) corroboram
com os resultados obtidos nos ensaios, pois para téxtil do tipo leno sem impregnacgao,
a trama atingiu no estudo dos autores, a tensdo de tragao de 61,9% maior em relagéo
a urdidura.

Este comportamento pode ser entendido pela configuracéo de fabricagéo, pois
os fios da urdidura estdo em forma de lago por entre os fios da trama, logo estes fios
nao sao totalmente retos, ha, portanto, um desvio de alinhamento. Esta forma do téxtil,
pode ter prejudicado a resisténcia a tragao para o sentido da urdidura, uma vez que
as areas dos reforgos sao iguais (COLOMBO, 2015).

Quando os fios da urdidura foram solicitados, houve uma tendéncia de
alinhamento, o que pode ter gerado tensdes de cisalhamento entre os fios da trama,

concentrando as tensdes na regido de contorno entre as diregdes. Enquanto que, na
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direcdo da trama, os fios sdo solicitados livremente, e a ruptura ocorreu por
alongamento dos filamentos, o que pode ter refletido no maior alongamento (PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017).

4.2.2 Téxtil AR 192

4.2.2.1 Caracterizagao geométrica

A caracterizagdo geométrica dos fios do téxtii AR192 é apresentada em
imagens ampliadas obtidas com auxilio de microscopio digital. A Figura 45 demonstra
a imagem de topo do téxtil com magnificacdo de 40x, juntamente com as cotas da

largura do fio da trama e urdidura.

Figura 45 — Vista geral do téxtil AR192, ampliagcdo de 40x

1735 um

Na diregao da trama, o fio tem largura de 1735 pm, na dire¢ao da urdidura o fio
possui variagao no valor da largura. No centro da malha formada entre os fios da trama
a largura é de 781 pym. A largura da trama se mantém sem alteragcdo de dimensao, o
que nao foi observado na diregdo da urdidura, pois ao se aproximar da regidao de

contato com a trama, o fio apresenta aumento da largura.
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Na dire¢cdo da trama, a Figura 46 apresenta a sec¢ao transversal do fio com

ampliagdo de 130x as dimensoes.

Figura 46 — Secao transversal do fio na diregdo da trama do téxtil AR192, (a) cotas

longitudinais e (b) cotas transversais

(a) (b)

O fio na diregao da trama foi determinado o comprimento médio de 1901 ym e
largura média de 382,2 uym, sendo a diferenga de 4,79 vezes, o que possibilitou
relacionar secao transversal de forma analoga a uma geometria eliptica. O perimetro
foi quantificado com auxilio do software Autocad® em 6,773 mm.

Com magnificacdo de 2000x, no fio da trama, foi possivel verificar o didmetro
dos filamentos, como demonstrado na Figura 47.
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Figura 47 — Magnificagao dos filamentos da trama, indicagé&o dos vazios e

dimensdes dos filamentos, unidade em pym

Foi observado a existéncia de algumas regides com vazios por entre 0s
filamentos, estes indicados pelas setas vermelhas. O diametro médio dos filamentos
foi quantificado em 13,6 ym. Conforme recomendacao de Rempel e Hegger (2015), o
didmetro do filamento utilizado para compor o fio da trama é ligeiramente inferior ao
diametro de 14 um, no entanto, é possivel indicar atendimento, visto que esta variagéo
pode ter sido ocasionada pela dificuldade na precisdo da medigao.

A andlise da secao transversal do fio na direcao da urdidura foi exposta na
Figura 48, a qual expde as dimensdes da sec¢ao transversal do fio em corte na regiao

central entre os fios da trama.

Figura 48 — Secéo transversal do fio na diregdo da urdidura do téxtil AR192, (a)

cotas longitudinais e (b) cotas transversais

Cotas longitudinais Cotas transversais
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O fio na direcao da urdidura foi quantificado os valores médios de 835,36 um
para o comprimento e largura de 599,73 pm. Se observou que, a geometria do fio se
aproxima de uma esfera, pois a largura é 1,39 vezes inferior ao comprimento. O
perimetro foi quantificado com auxilio do software Autocad® em 5,442 mm.

A Figura 49 ilustra imagem da secao transversal do fio na dire¢cdo da urdidura

com magnificacado de 2000x, sendo possivel identificar o didmetro dos filamentos.

Figura 49 — Magnificagao dos filamentos da urdidura, indicagéo dos vazios e

dimensodes dos filamentos, unidade em pym

Observa-se o diametro médio dos filamentos em 17,6 um. Dessa vez, tem-se
o atendimento ao didmetro minimo trazido por Rempel e Hegger (2015), pois o
filamento possui diametro superior a 14 pm.

Foi destacado pelas setas vermelhas espagos vazios em regides entre os
filamentos, n&o ocupados por filamentos. Por este motivo, mesmo com a exclusao de
alguns destes, a quantificacdo da area da secéao transversal nao foi possivel de ser
quantificada com auxilio do software Autocad®. Sendo assim, admite-se que a area
de 0,23 mm? determinada com informagdes do fabricante, compreende as

caracteristicas do fio.

4.2.2.2 Caracterizagao mecéanica do fio

Os resultados do comportamento mecénico dos corpos de prova, no sentido da

trama e urdidura, frente a solicitacdo de tracao direta sdo apresentados na Tabela 12,
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onde sao reunidos os valores médios e maximo, o modulo de elasticidade e a

deformagéo final, além do desvio padréo.

Tabela 12 — Caracteristicas mecanicas do fio na direcdo da trama e urdidura

Direcéo do Forcade Tensaode Méd_ul_o de Deformacéo final
taxtil Amostra ruptura ruptura Elasticidade S
(N) (MPa) (GPa) mm/mm (%)
1 301,2 1309,6 74,88 0,01749 1,749
2 290,4 1262,6 86,84 0,01454 1,454
3 319,3 1388,3 75,97 0,01827 1,827
© 4 247,9 1077,8 78,41 0,01375 1,375
g 5 2763 12013 89,36 001344 1,344
- Média 287,02 1247,9 81,09 0,01550 1,550
Maxima 319,30 1388,3 89,36 0,01827 1,827
5:2;’;3 26,00 117,1 6,59 i i
1 125,70 546,5 39,98 0,01367 1,367
2 200,20 870,4 40,63 0,02143 2,143
3 221,60 963,5 38,78 0,02485 2,485
© 4 170,50 741,3 33,18 0,02234 2,234
é 5 148,40 645,2 33,73 0,01913 1,913
2 Média 173,28 753,4 37,26 0,02028 2,028
Maxima 221,60 963,7 40,63 0,02485 2,485
5:;;’;2 38,57 167,69 3,54 i i

Os resultados expostos na Tabela 12 destacaram que a tensdo média de

ruptura a tragao do fio da trama foi de 1247,9 MPa e a maxima de 1388,3 MPa. O

modulo de elasticidade médio foi de 81,09 GPa e o maximo de 89,36 GPa. Enquanto,

na diregao da urdidura, a resisténcia a tracao meédia foi 753,4 MPa e a maxima, 963,5

MPa, respectivamente foram 60,37% e 69,4% inferiores aos valores na diregdo da

trama. Quanto ao modulo de elasticidade, a direcdo da urdidura atingiu valor médio
de 37,26 GPa e maximo de 40,63 GPa, consecutivamente, foram 54,05% e 54,53%,

respectivamente, inferiores aos valores na orientagéo da trama.

A mesma relagao de eficiéncia do fio para com o filamento observado no téxtil

AR122 pode ser realizada para o téxtil AR192. Pois foi observado prejuizo de 50,08%
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em relagao a resisténcia a tracdo média do fio com o filamento na direcdo da trama e
69,86% na dire¢do da urdidura, considerando o valor da tens&o de tragao do filamento
em 2500 MPa. De acordo com as consideragdes de Hawkins et al. (2018) e Rampini
et al. (2019), que pontuam que possa haver prejuizos de resisténcia quando
considerado a resisténcia do fio em relagdo a resisténcia do filamento e que esta
reducao deve ser considerada nos modelos de dimensionamento.

Destaca-se que a matriz utilizada neste trabalho atingiu modulo de elasticidade
em 33,4 GPa, sendo 10,36% inferior ao obtido para o fio na dire¢ao da urdidura e
58,81% inferior a orientacdo da trama. Em consequéncia, o uso do téxtil no sentido da
urdidura, como reforgo em matriz cimenticia, pode resultar no compésito com maior
ductilidade e menor resisténcia a tragdo, quando comparado ao téxtil com modulo de
elasticidade superior ao da matriz, conforme preconiza Peled (2018).

Como o médulo de elasticidade na direcdo da trama atingiu valor superior ao
valor de 70 GPa recomendado por Peled, Bentur e Mobasher (2017), segundo Gries
et al. (2006), possibilita 0 uso como reforgo téxtil em matriz cimenticia.

Ao comparar os resultados do téxtil AR192 entre o téxtil AR122, no sentido da
urdidura, em relacdo aos valores médios da resisténcia a tracdo e do modulo de
elasticidades, o téxtil AR192 apresentou valores 4,92% e 22,65% menores que o téxtil
AR122. Conforme Colombo (2015) e Peled, Bentur e Mobasher (2017), a variagdo de
eficiéncia pode ser resultado da diferenca de espagamentos entre fios, pois o téxtil
AR192 possui menor espagamento entre fios que o fio AR122, e consecutivamente
ha maior &ngulo de dobra, o que pode resultar em menor eficiéncia mecéanica.

O mesmo aconteceu com a orientacao da trama, pois o téxtil AR192 apresentou
maior tensdo de tracdo e maior médulo de elasticidade em relacédo ao téxtil AR122,
respectivamente em 29,9% e 2,62%. Mesmo possuindo as mesmas quantidades de
filamentos, a variacdo de resisténcia entre os téxteis pode ter sido influenciada pelo
modo de fabricagdo. Segundo Haik, Sasi e Peled (2017), a proximidade dos fios da
urdidura podem ter favorecido para o melhor agrupamento dos filamentos, resultando
em uma solicitagao a tragao mais uniforme.

Em todas as amostras analisadas, a deformacao final alcangou valor inferior a
3,6%, estabelecido por Peled; Bentur; Mobasher (2017). Os resultados dos
exemplares na diregao da trama atingiram a deformacgéao final média em 1,549% e
deformacéao final maxima, em 1,827%. Em contrapartida, na direcao da urdidura, a

deformagéao final média e maxima foram mais pronunciadas, respectivamente, em
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2,0282% e 2,285%. Valores de deformacdo que se aproximam aos resultados de
1,91% para téxtil na diregdo da trama com gramatura de 210 g/m?, obtidos por Williams
Portal et al. (2016), para o fio na dire¢ado da trama, em um téxtil do tipo leno.

O comportamento mecanico dos corpos de prova ao longo do ensaio, foram
organizados nos diagramas de tensao versus deformagdo, no sentido da trama e

urdidura, apresentados na Figura 50.

Figura 50 — Comportamento mecanico a tragao das amostras AR192 na direcao: (a)
Trama e (b) Urdidura

1500 1500

= 1200 . 1200
- e
2 S
S 900 S 900
W h
o o
p p
§ 000 —T o 600 —u1
i T2 2 U2
) Q
= 300 —T3 " 300 u3
—T4 —U4
_— —U5S
0 T5 0
0O o5 1 15 2 25 0O 05 1 15 2 25
Deformacao (%) Deformacao (%)

(a) (b)

Denota-se que o comportamento mecanico dos corpos de prova, em ambos 0s
sentidos, apresentou ruptura do tipo fragil no regime elastico, o que caracteriza a
atuacao fragil-elastica do material. De acordo com Hawkins et al. (2018), os corpos de
prova ndo manifestaram ponto de escoamento, tendo a falha ocorrida ao alcancgar a
tensdo maxima de tragao.

Os diagramas tensao versus deformacao obtidos para os corpos de prova na
direcdo da trama apresentaram similaridade com o comportamento a tragdo entre a
amostras analisadas e, tiveram comportamentos correlatos aos obtidos por Williams
Portal et al. (2016), visto que as geometrias do téxtil eram proximas.

No entanto, foi possivel destacar que as deformacgdes obtidas com os corpos

de prova na dire¢do da urdidura foram superiores as atingidas na diregado da trama.
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Este comportamento também pode ser relacionado com o método de fabricagao do
téxtil. Conforme Peled, Bentur e Mobasher (2017), como os fios na diregdo da urdidura
sdo torcidos e ondulados entre o fio da trama pode ter ocorrido que os fios da urdidura
se alinharam pelo esforgo de tragdo, o que pode ter resultado em maiores valores de
alongamento, quando comparado ao sentido da trama. Além do mais, para Hawkins
et al. (2018), o menor mddulo de elasticidade obtido na diregdo da urdidura, em
comparagao aos fios da trama pode ter sido consequéncia do maior alongamento do
fio. O alinhamento dos fios da urdidura foi observado durante o ensaio de tragédo, como

demonstrado na Figura 51.

Figura 51 — Alinhamento dos fios da urdidura

Alinhamento do
fio da urdidura

Urdidura

Desalinhamento
do fio da trama

A ocorréncia do alinhamento dos fios da urdidura ocorreu a medida que o fio foi
alongado, a configuragdo ondulada em lago por entre os fios da trama foi perdida, o
que resultou no desalinhamento dos fios perpendiculares.

O aspecto apos ruptura das amostras frente as solicitacdes de tracdo € exposto

na Figura 52.
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Figura 52 — Estado de ruptura nas amostras AR192, apds ensaio de tragao dos fios

na diregao (a) trama e (b) urdidura

Conforme Hawkins et al. (2018), ruptura de todas os corpos de prova na diregao
da trama ocorreu na interface entre o fio e a ancoragem, em consequéncia de ser o
local de acumulo de tensdes. Além do mais, pode ter havido algum desvio de
linearidade do fio na regido de fixagdo, o que pode ter favorecido a ruptura neste
ponto.

No entanto, de modo geral os corpos de prova no sentido da urdidura, a ruptura
ocorreu no centro do comprimento do corpo de prova, este comportamento pode sido

potencializado pela fixagao do clip gauge, como também observado no téxtil AR122.
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O clip-gauge, como suposto no téxtil AR122, também pode ter contribuido para
na configuragdo da ruptura do fio, uma vez que a massa do clip-gauge pode ter
desalinhado do fio e prejudicado seu desempenho.

A analise da caraterizagcdo mecanica € complementada com ensaio em corpos
de prova de téxtil com a atuagdo em conjunto dos fios, e os resultados sao

apresentados no item a seguir.

4.2.2.3 Caracterizagao mecanica do téxtil

O comportamento mecéanico do téxtii AR192 quanto a resisténcia a tragao
direta, no sentido da trama e urdidura, é apresentada na Tabela 13, incluindo os
valores maximos de cada corpo de prova, assim como o valor médio.

Como cada corpo de prova possuia a quantidade 8 fios, sendo a area individual
de cada fio em 0,23 mm?, perfazendo a area total do trecho do téxtil analisado em 1,84
mm?, para ambos os sentidos. O valor da tensao foi calculada pela divisdo da forca
maxima com a area total dos fios (COLOMBO et al., 2013).

Tabela 13 — Caracteristicas mecanicas do téxtil AR192

Sentido da Trama Sentido da Urdidura
Amostra C,ar.ga Te,ng,éo AIongamento C,ar.ga Tgn§éo AIongamento
maxima  maxima maximo maxima  maxima maximo
(N) (MPa) (%) (N) (MPa) (%)
1 2908 1580 4,3 1595 867 2,9
2 2694 1464 3,7 1309 711 2,2
3 3305 1796 3,5 1549 842 3.1
4 2806 1525 3,9 1418 771 2,4
5 2915 1584 3,9 1546 840 2,8
Média 2926 1590 3,8 1483 806 2,7
Maxima 3305 1796 4,3 1595 867 3.1
gaej;’;g 230 125 0,3 118 64 0,4

A resisténcia a tracdo média na diregdo da trama foi 6,72% superior a
resisténcia na tragdo para a direcdo da urdidura, respectivamente, e a tensao de

tragao na trama e na urdidura foram, 1590 MPa e 1483 MPa.
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Os resultados da resisténcia a tragdo obtidos do ensaio contrariam as
informacdes apresentadas pelo fabricante, pois conforme resisténcia tedrica a ruptura,
ambas as direcbes deveriam apresentar valores semelhantes, o que né&o foi
observado nos resultados dos ensaios.

Os resultados dos corpos de prova do téxtil AR192 acompanharam a tendéncia
dos resultados obtidos para o téxtil AR122, visto que ambos possuem o0 mesmo
processo de producgao, logo apresentaram o mesmo comportamento mecanico. No
entanto, os resultados corroboraram com resultados alcangados por Zani et al. (2019),

para téxtil do mesmo modo de fabricagao e sem revestimento.
4.3 CARACTERIZACAO DO CONCRETO TEXTIL

4.3.1 Téxtil AR122

4.3.1.1 Resisténcia a tracao direta

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragédo direta, nos corpos de prova
de TRC reforcados com o téxtii AR122, sdo apresentados na Tabela 14. Sao
apresentados os valores médios dos resultados da tensdo critica de fissuracéo e
maxima do compdésito, para as idades de 7, 28 e 91 dias, considerando os valores dos
compdsitos com uma e duas camadas de téxtil na orientacdo da trame e urdidura, as
quais caracterizam as taxas de refor¢o 0,192% e 0,383%.

Os valores médios foram quantificados a partir dos resultados individuais
considerados validos, dado que alguns corpos de prova tiveram que ser
desconsiderados, em virtude do escorregamento nos suportes metalicos, o que

prejudicou a leitura das deformagdes longitudinais.
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Tabela 14 — Resultados médios da resisténcia a tragao direta do TRC com o téxtil

AR122
Sentido NL'Jg‘\eI'O Idade do Ooor Ocu Otor Ow
do téxil © ensaio
camadas  (dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 7 2,13 246 1111,30 1283,48
1 28 2,09 2,34 1090,43 1220,87
o 1 91 2,85 311  1486,96 1622,61
= 2 7 3,13 4,10 816,52  1069,57
2 28 3,86 466  1006,96 121565
2 91 2,87 3,37 748,70 879,13
1 7 2,53 2,53 1320,00 1320,00
1 28 2,76 2,85  1440,00 1486,96
g 1 91 4,46 446 232696 2326,96
= 2 7 2,45 354 639,13 92348
> 2 28 2,17 354 566,09 92348
2 91 2,68 355 699,13 926,09

Legenda: 0. tensao critica do compdsito. 6., tensdo maxima do compasito.
Oicrtensao critica do reforgo. ow tensdao maxima do reforgo.

Os valores individuais dos respectivos corpos de prova estdo dispostos no
apéndice A.

Foi observado em algumas situag¢des, aumento da tensao de tragdo maxima
em relacdo a tensao de fissuragao, o que segundo Peled (2016), houve a atuacdo do
téxtil na promocgao do aumento da tensao apds a formagéao da primeira fissura.

Com relagao a idade de cura da matriz, se observou ganhos inexpressiveis ou
nulos de resisténcia maxima frente o avangco da idade de cura, nos periodos
analisados, sendo assim, houve pouca influéncia da resisténcia ou dos processos de
hidratagdo da matriz na resisténcia maxima a tracédo do compésito. Segundo Butler,
Mechtcherine e Hempel (2010), foi possivel destacar que, durante o periodo de 91
dias, os téxteis de vidro AR inseridos na matriz cimenticia, n&do sofreram prejuizos na
resisténcia a tracdo que pudesse ser atribuido a deterioracdo do vidro AR causada
pela deposi¢cao dos produtos de hidratagdo do cimento.

Por outro lado, ao se analisar a resisténcia critica, a idade de cura da matriz
pode ter influenciado no aumento da resisténcia, uma vez que a idade de 91 dias os

valores de tensdo critica foram superiores as idades anteriores. Exceto na tipologia
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com duas camadas de téxtil na orientacdo da trama, pois na idade de 28 dias a
resisténcia critica superou a obtida aos 91 dias. Como este comportamento nao foi
observado nos demais corpos de prova, entende-se que esta configuragdo de
resultado nao caracterizou a tendéncia observada nas demais tipologias analisadas,
logo pode ser atrelada as limitagdes do procedimento de ensaio.

Ao relacionar os resultados das amostras com uma e duas camadas com
reforco, para ambas as orientacdes do téxtil, foi percebido aumento no valor de
resisténcia maxima com aumento da quantidade de camadas, como destacado por
Colombo et al. (2013) e Du et al. (2017), quando considerada a resisténcia a tragcéo
do compdsito. No entanto, quando considerada a area do refor¢co, se observou
comportamento inverso, na situagdo em que a taxa de reforgo € dobrada, a forga néao
apresentou aumento na mesma proporg¢ao, o0 que acarretou a diminuicdo da tensao
de tragdo, quando se considerou a area reforco ao invés da area da secao transversal
do compasito.

O aumento da resisténcia a tragdo com a quantidade de duas camadas de
reforgo era esperado, pois conforme Silva e Silva (2020), nos elementos com duas
camadas de téxtil, a formacéo da primeira fissura foi retardada, em decorréncia do
confinamento gerado pelas camadas de téxteis externas na porgéo central da matriz.

Ao se analisar a influéncia da orientacdo na resisténcia a tracdo maxima, se
observou que a diregao da trama apresentou valor superior a urdidura nas idades de
7 e 28 dias, respectivamente maior em 15,8% e 31,6%. No entanto, na idade de 91
dias, a direcdo da urdidura alcangou resisténcia superior a trama em 5,3%. Com isto,
foi possivel perceber o melhor desempenho a tracdo com a orientagdo da trama, o
que corroborou com os estudos de Hegger et al. (2006) e Zani et al. (2019) e contrariou
os estudos de Du et al. (2017) e Haik, Sasi e Peled (2017).

De acordo com Haik, Adiel Sasi e Peled (2017), a geometria do fio pode ter
influenciado, uma vez que a trama possui geometria eliptica com maior area de
contato com a matriz, ao contrario da urdidura, que possui geometria esférica, logo ha
menor superficie de contato com a matriz. Além do mais, tanto o fio como o téxtil, na
diregao da trama atingiram maiores resisténcias a tracdo quando comparada a dire¢gao
da urdidura.

No que tange o comportamento mecéanico dos corpos de prova, em
conformidade com Hegger et al. (2006a), devido a tensdo maxima ter atingido valor

superior a tensao da primeira fissura, se observou a atuagao do comportamento ductil
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do compésito reforcado com o téxtil AR122, o qual pode ser elucidado com as
configuragbes dos diagramas de deformagdo com variagdo da tensdo de
carregamento, dispostos na Figura 53 para os corpos de prova com uma camada de
reforgo na direcdo da trama, na Figura 54 para os com duas camadas de reforgo com
orientagdo na trama e na Figura 55 e Figura 56, respectivamente, os diagramas dos

corpos de prova com uma e duas camadas com refor¢o na orientagcao da urdidura.

Figura 53 — Diagramas da tensao de tragao versus deformagédo do TRC com uma

camada de refor¢co AR122 na diregdo da trama nas idades (a) 7 dias, (b) 28 dias e

(c) 91 dias
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Figura 54 — Diagramas da tensao de tracao versus deformagao do TRC com duas

camadas de reforco AR122 na diregao da trama nas idades de (a) 7 dias, (b) 28 dias

e (c) 91 dias
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Figura 55 — Diagramas da tensao de tragao versus deformagédo do TRC com uma
camada de reforco AR122 na dire¢cao da urdidura nas idades de (a) 7 dias, (b) 28
dias e (c) 91 dias
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Figura 56 — Diagramas da tensao de tragao versus deformagao do TRC com duas

camadas de reforco AR122 na diregéo da urdidura nas idades de (a) 7 dias, (b) 28

dias e (c) 91 dias
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Os corpos de prova analisados apresentaram comportamento como esperado,

pois segundo Peled (2016), houve formagao de uma reta linear inicial que caracteriza

o regime elastico, sem ocorréncias de fissuras, com subsequente formagao de fissura

e rompimento do compadsito.

O estagio pré-fissura, denominado como estagio |, de acordo com Peled (2016),

neste estagio apenas a matriz exerce esfor¢o de reagdo a solicitagado de tragdo, foi
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observado em todos os corpos de prova analisados. Com a formagao da primeira
fissura, o téxtil passou a ser solicitado.

Nos corpos de prova contendo apenas uma camada de reforgo, em ambas as
orientagdes do téxtil, foi possivel indicar a tendéncia de formagcédo de um segundo
comportamento linear, apés a formacdo da primeira fissura, que pode ser
caracterizado como estagio 3, seguido pela falha do reforgo. Ao se analisar de forma
individual o comportamento mecanico dos corpos de prova, observou-se, em alguns
corpos de prova com uma camada, que a tensdo maxima ocorreu na formacgao da
primeira fissura, o que caracterizou a tensdo maxima como o valor da tensao critica.

Por ter apresentado apenas uma queda brusca da carga com posterior
aumento, nota-se que os 3 estagios distintos ndo foram observados em todas os
corpos de prova com apenas uma camada de téxtil, houve apenas manifestacdo do
estagio 1, zona néo fissurada, e o estagio 3, zona de solicitagcdo somente do reforgo
e posterior falha do téxtil.

Em geral, para os corpos de prova contendo uma camada de refor¢o na diregao
da trama e da urdidura, a quantidade de téxtil ndo apresentou capacidade de reforco,
pois segundo Du et al. (2017), ndo apresentaram atuagao nos trés estagios distintos
caracteristicos do comportamento a tracédo do TRC. Sendo assim, conforme Zani et
al. (2019), os resultados do comportamento mecénico foram considerados
insuficientes, em razdo de nao representarem a lei constitutiva simplificada do
concreto téxtil. Sinalizando com isto que as condigdes de contorno, a geometria do
corpo de prova, bem como a quantidade do téxtil, de acordo com Silva e Silva (2020),
nao foram eficientes.

Além do mais, ao ser analisada a ocorréncia de apenas uma fissura, observou-
se que a liberagao de energia com a formagao da primeira fissura ndo permitiu a
redistribuicdo das tensdes entre a matriz e o téxtil, causando a ruptura do compasito.
Esta situagao é caracterizada por Colombo et al. (2013), com ductilidade desprezivel.

Porém, ao serem analisados os diagramas dos corpos de prova com duas
camadas de reforgo, tanto na orientagdo da trama quanto na urdidura, foram
observados a ocorréncia dos 3 estagios distintos, de acordo com Butler, Mechtcherine
e Hempel (2010) podem ser caracterizados como comportamento de TRC.

De modo geral, a formacao das fissuras, péde ser observada nos graficos com
quedas abruptas da tensdao com aumento da deformagcdo em patamar de carga

razoavelmente constante. Este processo, em conformidade com Du et al. (2017),
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ocorreu por efeitos da aderéncia do refor¢co com a matriz. Com a formacgao da fissura,
o téxtil distribuiu a carga até que a tensdo de fissuragdo da matriz fosse alcangada
novamente, com a formacdo de uma nova fissura. A repeticdo deste processo
terminou quando a distancia entre fissuras sobrepds a capacidade da matriz em
suportar solicitagdo, o que resultou no alargamento das fissuras existentes sem
formacgao de novas, com avango da carga, juntamente com o deslocamento e até que
ocorra a falha do téxtil. Neste estagio 3, foi possivel relacionar de modo analogo ao
efeito do moédulo de elasticidade do téxtil.

Os resultados do comportamento dos corpos de prova analisadas nas idades
de 7 e 28 dias foram considerados suficientes, dado que, conforme Peled, Mobasher
e Bentur (2017), representam a lei constitutiva do concreto téxtil quando solicitado a
tracdo. No entanto, os resultados dos corpos de prova na idade de 91 dias foram
caracterizados como insatisfatorios, visto que ndo apresentaram comportamento
caracteristico de concreto téxtil. Como destacado por Zani et al. (2019), a variagéo
pode ser conferida as limitagées do ensaio e ndo ao comportamento isolado do corpo
de prova.

Importante destacar que as diferencas nos valores de deformacgao entre os
corpos de prova analisados, para as mesmas tipologias, podem néo ter sido inerentes
ao comportamento do compdésito, e sim atribuida as limitacoes relativas a fixagao da
amostra com os suportes metalicos, como destacado por Zani et al. (2019).

A configuragdo da ruptura dos corpos de prova, bem como a formagao das
fissuras conforme orientacdo e quantidade do reforgo, sdo passiveis de serem
visualizadas na Figura 57 e Figura 58, respectivamente, para orientagdo da trama e

urdidura.
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Figura 57 — Aspecto final dos corpos de prova de TRC com téxtil AR122 na diregéo
da trama apds ensaio de tragéo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91
dias
AR1221TT
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Figura 58 — Aspecto final dos corpos de prova de TRC com téxtil AR122 na diregéo
da urdidura apds ensaio de tracado conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91

dias
AR122 1T U

D C B A

(b)
AR1222T U

Ao se observar o aspecto final dos corpos de prova com uma camada de téxtil,
nao houve indicios de formacdo de multiplas fissuras, como foi indicado nos

diagramas de tensdo vs deformagado, além do mais, ndo foi possivel distinguir
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influéncia da idade ou orientagdo do téxtil no comportamento de fissuracdo, o que
comprovou a atuagao nos estagios 1 e 3 de ruptura, anteriormente destacados.

A falha dos corpos de prova na fissura proxima ao local de fixagado nos suportes
metalicos, aliado com a formagao de apenas uma fissura, reforgou a consideragao
que os resultados da deformacao ndo podem ser considerados satisfatorios, visto que
nao retrataram de modo exclusivo, o comportamento do corpo de prova (RILEM, 2016;
ZANI et al., 2019).

A Figura 59 reuni as informagdes da quantidade e espagamento das fissuras

nos corpos de prova ensaiados aos 28 dias.

Figura 59 — Numero de fissuras e espagamentos entre fissuras
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Os corpos de prova reforgados com duas camadas do téxtil AR122, foi possivel
destacar a ocorréncia de multiplas fissuras nos corpos de prova.

Em alguns corpos de prova, foi observado que a fissura critica ocorreu na
regidao préxima ao suporte metalico, apdés a formagdo das multiplas fissuras
espacadas ao longo da regido de medi¢cdo da deformagado, o que segundo Valeri,
Fernandez Ruiz e Muttoni (2020), sdo passivel de ocorréncia.

Em geral, como destacado por Du et al. (2017), houve um maior numero de
fissuras e com espacamentos reduzidos com o aumento das camadas de téxteis.
Além do mais, quando com duas camadas na diregao da trama, foi observado maior

formacéao de fissuras em relacao ao téxtil na direcdo da urdidura.
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A fim de contribuir com o entendimento da configuragdo da falha do téxtil
ocorrida no estagio 3, a Figura 60 e Figura 61 apresentam imagens ampliadas da

ruptura do fio, conforme idade de ensaio e orientagdo das camadas de téxtil.

Figura 60 — Aspecto de ruptura dos fios de téxtil AR122 na orientagdo da trama apos
ensaio de tragdo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
AR1221TT

(b)
AR1222T T

(b)
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Figura 61 — Aspecto de ruptura dos fios de téxtil AR122 na orientagdo da urdidura
apos ensaio de tragdo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
AR122 1T U

Com ampliagao dos fios, foi observado a tendéncia de ruptura do téxtil com
configuragao do tipo telescopica, onde os filamentos externos romperam antes dos
filamentos internos. Esse modo de ruptura do fio se assemelhou entre camadas de
téxtil para ambas as orientagdes, trama e urdidura, independentemente da idade de
ensaio. Essa mecanismo de falha, conforme Peled, Mobasher e Bentur (2017),
caracterizou a forma de ruptura desejada para o concreto téxtil.

Ao atingir a carga maxima, de acordo com Peled (2016), os filamentos externos

romperam, permanecendo os filamentos internos integros até a ruptura total, que
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ocorreu com uma breve queda gradativa do carregamento, com posterior
alongamento e solicitacdo dos filamentos préximo ao nucleo do fio.

Por haver configuragéo telescépica nos rompimentos dos fios nas idades de
até 91 dias, de acordo com Butler, Mechtcherine e Hempel (2010), o periodo de ensaio

nao foi suficiente para fragilizar os filamentos internos.

4.3.1.2 Resisténcia a flexao

Os resultados do comportamento a flexdo dos compdésitos reforgcados com o
téxtii AR122 foram dispostos nos diagramas da forca versus deslocamento
apresentados Figura 62 a Figura 65, conforme as orientagdes do téxtil, da trama e da
urdidura, contendo uma e duas camadas do téxtil, o que caracterizaram as,
respectivas, taxas de reforco em 0,192% e 0,383%, conforme as idades de ensaio. Ao
observar os diagramas, foi possivel extrair os valores da resisténcia critica e maxima
a flexdo. Aos 7 dias, para uma camada de téxtil na diregao da trama, foram ilustradas
apenas duas curvas, em decorréncia do comprometimento dos demais corpos de

prova na etapa de desforma.
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Figura 62 — Diagramas Forga vs Deslocamento — Flexao AR122 1T Trama, idades
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Figura 63 — Diagramas Forga vs Deslocamento — Flexao AR122 2T Trama; idades
(a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Figura 64 — Diagramas Forga vs Deslocamento — Flexao AR122 1T Urdidura, idades
(a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Figura 65 — Diagramas Forga vs Deslocamento — Flexao AR122 2T Urdidura; idades
(a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Ao analisar os diagramas forga versus deslocamento dos corpos de prova
submetidos a flexdo, notou-se pouca variacao conforme evolugcdo da idade de
hidratacdo da matriz, foi destacando apenas a influéncia da quantidade de camadas
e a orientacado do téxtil. Ainda, o comportamento manifestado nos corpos de prova
com duas camadas de téxtil foi diferente dos compdsitos reforgados com apenas uma

cada de téxtil, para ambas as orientagdes.



149

Destaca-se que, apds a ocorréncia da fissura, para o compédsito com uma
camada de reforgco ndo houve aumento da resisténcia a flexao capaz de superar a
forga critica, sendo entido caracterizada a forca maxima como forcga critica. Ocorreu
que, nos compositos com apenas uma camada téxtil, foi promovido apenas
sustentacdo do deslocamento e nao influenciou na capacidade de carga,
desenvolvendo comportamento mecanico do tipo ductil, resultados consoantes com
Zargaran et al. (2017).

Com uma camada de téxtil, a falha do TRC ocorreu por rompimento isolado no
téxtil, no entanto, quando com duas camadas, em decorréncia da formagao de
multiplas quedas abruptas da carga, a falha do compdésito ocorreu por escorregamento
do téxtil com esmagamento da matriz.

Nos diagramas, todos os corpos de prova foram observados a atuagao da
regiao sem formacgao de fissura, sob influéncia do regime elastico, denominado como
estagio I. Em alguns corpos de prova contendo uma camada de téxtil, houve formagao
de novas fissuras, que foram caraterizadas como atuagao do estagio IIA.

De modo geral, nos corpos de prova com uma camada de téxtil, houve
ocorréncia de apenas os estagios IIB e Ill, sendo a etapa IIB caracterizada pelo
aumento da abertura da fissura sem formagéo de novas, com transferéncia da carga
ao téxtil, seguido pela falha do reforgo, que caracteriza ocorréncia do estagio Ill. Apos,
houve reducéo gradativa da carga, atribuida ao escorregamento dos filamentos com
avanco do deslocamento.

Nos diagramas dos corpos de prova contendo duas camadas de téxtil, foram
observadas a ocorréncia dos trés estagios distintos, como classifica Kamani, Kamali
Dolatabadi e Jeddi (2018), e essa reagao satisfaz a atuagdo mecanica esperada do
concreto téxtil. Dado que houve aumento da carga apds a ocorréncia da primeira
fissura, com manifestacdo de multiplas fissuras e aumento progressivo da carga,
resultando na forga maxima maior que a forga de fissuragao.

Sendo assim, conforme Kulas, (2013), foi destacada a influéncia da taxa de
reforgo, tanto no comportamento mecanico quanto na resisténcia a flexao, visto que a
configuragcéo da ruptura se alterou com a taxa de reforgo.

Nos diagramas Forca vs Deslocamento, foi possivel extrair a resisténcia
maxima e critica de cada exemplar para as respectivas idades de ensaio, bem como
os respectivos valores do deslocamento. Os valores médios das tipologias analisadas

foram organizados na Tabela 15, conforme quantidade de camadas, para as idades
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de ensaio e orientagdo do téxtil. Os resultados individuais de cada corpo de prova

estdo dispostos no Apéndice B.

Tabela 15 — Valores médios dos resultados do comportamento a flexao dos

compositos reforgados com o téxtil AR122

Orientagdo Numero de |dade _de for Ocr finax Ormax
doreforgo  camadas ?3;38';) (N) (mm) (N) (mm)
1 7 3251 0,786 340,8 8,690
1 28 356,9 0,881 411,3 5,515
g 1 91 4470 0,531 447.0 0,531
= 2 7 324,2 0,582 556,0 18,864
2 28 376,4 0,676 522,3 16,549
2 91 416,6 0,489 560,4 14,241
1 7 342,0 0,592 342,0 0,592
1 28 435,3 1,341 435,3 1,341
g 1 91 428,2 2,852 428,2 2,852
= 2 7 3475 0,475 459,2 10,661
> 2 28 379,5 0,765 444 4 12,346
2 91 4240 0,642 508,3 6,143
Legenda: f; Carga Critica; Ocr Deslocamentq c_rl’tico; fmax Carga maxima; dmax Deslocamento
maximo

Nos corpos de prova reforgados com uma camada, nao se observou, de modo
geral, aumento da forga apds a formagao da primeira fissura. Foram destacados os
resultados médios dos compositos reforcados com téxtil orientado na trama nas
idades de 7 e 28 dias, os quais houve aumento em 4,83% e 15,24%, respectivamente,
da forga maxima em relagao a critica, nos demais corpos de prova, a forga critica, foi
considerada como maxima. Este comportamento corrobora com Williams Portol,
Nyholm Thrane e Lundgren (2017), pois, com o avanco da resisténcia a compressao
da matriz, apenas a matriz foi solicitada no estagio |, sendo que o aumento da forga
necessaria para formar a primeira fissura foi influenciado apenas pelo aumento da sua
resisténcia a compressao e nao pela quantidade de téxtil. Contrariando Zargaran et
al. (2017), que observaram influéncia da quantidade de camadas no aumento da

resisténcia critica. Sendo assim, com o surgimento da primeira fissura, a capacidade



151

resistente de apenas uma camada do téxtil ndo foi suficiente para aumentar a
resisténcia de flexao.

Nos corpos de prova reforgados com duas camadas de téxtil, foi possivel
evidenciar aumento da resisténcia apés o surgimento da primeira fissura, sendo capaz
de superara de forga critica, para ambas as orientagdes do téxtil.

Como no estagio pré-fissura, houve atuagcdo preponderante da matriz na
resisténcia a flexdo, foi observado aumento da forga critica com o avanco da
hidratacdo da matriz, sendo que, a medida que resisténcia a compressao se eleva,
maior foi a forca necessaria para formar a primeira fissura. Este mesmo
comportamento ndo foi observado com a mesma tendéncia na forca maxima, visto
que apos a ocorréncia das fissuras, somente o téxtil é solicitado e a falha do compésito
ocorreu por deficiéncia na aderéncia do téxtil com a matriz, como também observado
por Williams Portol, Nyholm Thrane e Lundgren (2017).

A maior resisténcia maxima foi obtida no compédsito com duas camadas de téxtil
na diregdo da trama e na idade de 91 dias, sendo 10,2% superior a dire¢do da
urdidura. Seguida pela idade de 7 dias, com resultado superior a urdidura em 21,08%,
e pela idade de 28 dias, que atingiu resisténcia 17,53% maior que o téxtil posicionado
na orientagao da urdidura.

O que acompanhou tendéncia do téxtil quando em situagao isolada, a diregao
da trama também apresentou maior resisténcia a tragdo em comparagdo com a
urdidura.

Com o intuito de visualizar a formagao das fissuras nos corpos de prova apos
ensaio de flexdo, na Figura 66 a Figura 69 foram reunidas as imagens dos corpos de

prova apos ensaio, conforme idade, quantidade de camadas e orientagcao do téxtil.
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Figura 66 — Aspecto final dos corpos de prova com uma camada de reforgo AR122
na dire¢cdo da trama apds ensaio de flexdo conforme as idades analisadas

7 dias 28 dias 91 dias
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Figura 67 — Aspecto final dos corpos de prova com duas camadas de reforco AR122
na dire¢cdo da trama apos ensaio de flexdo conforme as idades analisadas
7 dias 28 dias 91 dias
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Figura 68 — Aspecto final dos corpos de prova com uma camada de refor¢co AR122

na dire¢ao da urdidura apos ensaio de flexdo conforme as idades analisadas
91 dias

7 dias

Banzo Tracionado

Banzo Comprimido

28 dias
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Figura 69 — Aspecto final dos corpos de prova com duas camadas de reforgo AR122
na dire¢ao da urdidura apos ensaio de flexdo conforme as idades analisadas
7 dias 28 dias 91 dias

Banzo Tracionado

Banzo Comprimido

Na Figura 70 sdo reunidos o numero maximo e espagamento das fissuras dos

corpos de prova na idade de 28 dias.
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Figura 70 — Numero de fissuras e espagamentos entre fissuras apds ensaio de

flexao
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Foram observadas relagdes entre as imagens dos corpos de prova apds ensaio
com a configuragdo dos diagramas. Houve formagdo de uma a duas fissuras nos
corpos de prova com uma camada de téxtil e nos corpos de prova contendo duas
camadas de téxtil, foi desenvolvida a formacdo de multiplas fissuras, nas duas
situagdes de orientacdo do reforgo, sendo que a formacgéo das fissuras ocorreu na
face tracionada e localizadas no tergo médio central.

Importante destacar que nao foi observado influéncia da direcdo do téxtil na
quantidade e espacamento das fissuras quando reforcado com duas camadas de téxtil.

Em relagao a superficie comprimida dos corpos de prova, nao foi observado
esmagamento da matriz nos compdésitos reforcados com uma camada. Por outro lado,
nos corpos de prova contendo duas camadas de reforgco, houve manifestacao de
pontuais rupturas da matriz por solicitacdo de compressao e de forma localizada na
fissura de ruptura do corpo de prova. Suspeita-se que a taxa de refor¢co possa ter
influenciado para que a tensdo de compressdo da matriz fosse alcancada, o que
segundo Kamani et al. (2019), os compdsitos com duas camadas de téxtil foram

caracterizados com situagéo sub-reforgado.

4.3.1.2.1 Analise estatistica

Para que os resultados dos ensaios de flexdo fossem mais bem interpretados

conforme as distingbes adotadas nesta pesquisa, foi realizada analise estatistica da
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influéncia da idade de ensaio na resisténcia a flexdo. Para tanto, adotou-se o método
de analise de varidancia (ANOVA), para verificagdo da existéncia de diferenca
significativa entre a resisténcia maxima e critica com relagéo as idades analisadas
para cada quantidade de reforgo. Os resultados foram dispostos na Tabela 16 e
Tabela 17 para os corpos de prova com téxtil na orientacdo da trama e a Tabela 18 e
Tabela 19 para resultados com o téxtil na direcdo da urdidura.

Os resultados dos corpos de prova com uma camada de téxtil na direcdo da
trama na idade de 7 dias, foram desconsiderados da analise estatistica, uma vez que
a quantidade de corpos de prova consideradas validas foi caracterizada como
insuficientes para avaliagéo estatistica.

Como os resultados da forga critica dos corpos de prova com uma camada de
téxtil na orientacdo da urdidura foram caracterizadas como resisténcia maxima, a

analise estatistica se deu apenas nos resultados da forga maxima.

Tabela 16 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compositos reforcados com uma camada do téxtil AR122 na diregdo da trama

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 16236,02 1 16236,02 1,844111 0,223314 5,987378

Dentro das idades 52825,52 6 8804,253

Total 69061,54 7

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 2556,125 1 2556,125 4,291741 0,083696 5,987378
Dentro das idades  3573,55 6 595,5917

Total 6129,675 7
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Tabela 17 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compositos reforgados com duas camadas do téxtil AR122 na dire¢gdo da trama

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 17180,36 2 8590,181 6,413695 0,01856 4,256495
Dentro das idades  12054,15 9 1339,35

Total 29234,51 11

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 3487,965 2 1743,983 0,65254 0,543701 4,256495
Dentro das idades  24053,46 9 2672,606

Total 27541,42 11

Tabela 18 — Analise de varidncia da resisténcia a flexao maxima dos compaositos

reforcados com uma camada do téxtil AR122 na dire¢ao da urdidura.

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 21599,65 2 10799,83 2,608843 0,12775 4,256495
Dentro das idades 37257,3 9 4139,699

Total 58856,95 11
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Tabela 19 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compoésitos reforgados com duas camadas do téxtil AR122 na diregao da urdidura

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 11807,84 2 5903,918 5,895096 0,023106 4,256495
Dentro das idades  9013,467 9 1001,496

Total 20821,3 11

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 8951,432 2 4475,716 1,380624 0,299952 4,256495
Dentro das idades  29176,27 9 3241,807

Total 38127,7 11

Ao considerar o nivel de significancia de 5% e implicando a um nivel de
confianga de 95%, foi possivel observar os resultados da analise estatistica para as
resisténcias criticas e maximas, as respectivas interpretagdes das tipologias foram

sintetizadas no Quadro 8.
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Quadro 8 — Sintese da analise de variancia da resisténcia a flexdo dos compdsitos

reforcados com o téxtil AR122

N° de

Distincao

Orientacao N F valor-P | F critico | Interpretagao
camadas | da analise
o n&o ha
Resisténcia ,
- 1,844111 | 0,223314 | 5,987378 | diferenca
critica o
1 significativa
S néo ha
Resisténcia ,
o 4,291741 | 0,083696 | 5,987378 | diferenga
maxima S
Trama significativa
Resisténcia ha diferenga
. 6,413695 | 0,01856 | 4,256495
critica significativa
2 o ndo ha
Resisténcia .
o 0,65254 | 0,543701 | 4,256495 | diferenca
maxima o
significativa
o n&o ha
Resisténcia ,
1 o 2,608843 | 0,12775 | 4,256495 | diferenca
maxima o
significativa
_ Resisténcia ha diferenca
Urdidura N 5,895096 | 0,023106 | 4,256495 | = =
critica significativa
2 o n&o ha
Resisténcia .
o 1,380624 | 0,299952 | 4,256495 | diferencga
maxima o
significativa

A vista disso, durante o periodo de andlise, ndo foram observadas influéncias

do tempo de cura na resisténcia maxima a flexdo, por outro lado, se observou

diferenga significativa da resisténcia critica entre os periodos analisados para os

corpos de prova contendo duas camadas de téxtil, para ambas as orientagdes.

Por fim, se analisou de forma estatistica a colaboragao da orientacédo do téxtil

na resisténcia a flexao, para tanto, foi verificado se ha diferenga significativa entre os

resultados de resisténcia maxima a flexdo com as orientagdes do téxtil e as idades de

cura analisadas, para isto, também se utilizou do método de analise de variancia
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(ANOVA). A Tabela 20 reune os resultados da analise estatistica para os compdsitos

com uma camada e a Tabela 21 para os com duas camadas.

Tabela 20 — Analise de variancia da resisténcia a flexdo maxima dos compdsitos

reforcados com uma camada do téxtil AR122 entre as direcdes de reforco

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao
Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Sentido do reforco  1232,667 1 1232,667 0,184481 0,673278 4,493998
Entre amostras 5371,97 3 1790,657 0,26799 0,847501 3,238872

Interacdes 4170,15 3 1390,05 0,208035 0,88934 3,238872
Dentro 106908,9 16 6681,805
Total 117683,7 23

Tabela 21 — Analise de variancia da resisténcia a flexdo maxima dos compdsitos

reforcados com duas camadas do téxtil AR122 entre as direcdes de reforco

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Sentido do reforco  34299,72 1 34299,72 9,439109 0,00729 4,493998
Entre amostras 4850,571 3 1616,857 0,444951 0,724183 3,238872

Interacdes 2677,941 3 892,6471 0,245652 0,8632 3,238872
Dentro 58140,61 16 3633,788
Total 99968,84 23

Os resultados da analise estatistica da relagao, entre as resisténcias maximas
e as orientagdes do téxtil, foram obtidos considerando um nivel de significancia de 5%
e um nivel de confianca de 95%.

A vista disso, os resultados estatisticos demonstraram que o sentido do téxtil
nao interferiu significativamente na resisténcia maxima a flexdo, quando em
compositos reforcados com apenas uma camada de téxtil. E que a orientagao do téxtil
interferiu significativamente na resisténcia maxima a flexdo, quando em compdsitos

reforcados com duas camadas de reforco.
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4.3.1.3 Sintese dos resultados

Os resultados experimentais demonstram que, tanto a resisténcia maxima a
flexdo quanto a tragéo direta dos TRC reforgcados com téxtil AR122, aumentaram com
o0 numero de camadas de reforgo, para ambas as situagdes de orientagcao do téxtil.

Nos compédsitos reforcados com duas camadas de téxti AR122,
independentemente da dire¢do, os comportamentos mecéanicos obtidos nos ensaios
de resisténcia a flexdo e tracdo direta apresentaram aumento da carga apos
surgimento da primeira fissura, além de terem ocorrido a formagao de multiplas
fissuras, seguido pela reducéo gradativa da carga, caracteristicas que qualificaram os
compositos com propriedades satisfatérias de concreto téxtil.

Sendo assim, os compdsitos reforcados com uma camada de téxtil para ambas
as orientagdes, foram caracterizados com propriedades que nao qualificam o reforgo
com comportamento caracteristico de concreto téxtil. Dado que, os corpos de prova
nao apresentaram manifestacdo de multiplas fissuras, tampouco demonstraram
atuacgao nos estagios caracteristicos do concreto téxtil. De modo geral, os corpos de
prova com apenas uma camada de téxtil a resisténcia do compdsito foi igual, ou
levemente superior a resisténcia de fissuragao da matriz, tanto a flexdo como a tragao
direta.

Com relagcdo a idade de cura da matriz, ndo houve influéncia de modo
significativo na resisténcia maxima a flexdo, pois os resultados obtidos durante o
periodo de analise, ndo foram significantemente diferentes. O mesmo pdde ser
observado nas analises de resisténcia a tragéo direta.

Por fim, ao se tomar como base os resultados do comportamento a flexao, a
forca média maxima aos 28 dias dos compositos reforcados com duas camadas na
direcdo da trama atingiu resisténcia 17,53% superior aos compasitos reforcados com
orientagdo para a urdidura. Sendo que esta diferenca possui carater estatisticamente
significativo.

Tendéncia similar também foi observado nos resultados do ensaio a tragao
direta, nos compdsitos contendo duas camadas do téxtil posicionados com a
orientagdo da trama paralela ao esforgo principal, a resisténcia maxima na idade de
28 dias foi 31,63% superior a resisténcia maxima na orientacédo da urdidura.

Como o fio na direcao da trama apresentou maior resisténcia a tragao e maior

modulo de elasticidade em relagao a urdidura, quando inserido como reforgo na matriz
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cimenticia contendo duas camadas de téxtil, os compdsitos apresentaram

desempenho mecanico satisfatorio.

4.3.2 Téxtil AR192

Os corpos de prova reforgados com o téxtil AR192 foram analisadas para as
diferentes orientacdes e quantidades de camadas de téxtil, o comportamento

mecanico quanto a resisténcia a trac&o direta e a flexao.

4.3.2.1 Resisténcia a tracao direta

Os resultados médios dos corpos de prova considerados validos reforgadas
com o téxtil AR192, quanto ao comportamento a solicitacdo de tracédo direta, estdo
apresentados na Tabela 22, conforme a quantidade e orientacéo do téxtil e a idade de
cura da matriz cimenticia. As quantidades de uma, duas, trés e quatro camadas do
téxtil analisada, totalizam, respectivamente, as taxas de refor¢o, 0,287%, 0,575%,
0,862% e 1,15%.

Os valores individuais de todos os corpos de prova estdo dispostos no

Apéndice C.
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Tabela 22 — Valores médios referentes aos resultados da resisténcia a tragao direta

dos compdsitos reforgcos com o téxtil AR192

Sentido  Numero Idade do Ooor Ocu Otor Ow
do de ensaio
reforgo  camadas  (dias) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 7 2,44 3,70 848,70  1.288,70
1 28 3,51 3,98 1.222,61 1.384,35
1 91 2,57 3,03 893,91  1.053,91
g 2 7 2,80 6,96 486,96 1.210,43
E 2 28 3,13 6,00 543,77  1.044,06
2 91 3,43 6,00 596,52 1.043,48
3 28 3,52 7,75 408,12 898,84
4 28 2,74 10,07 238,26 875,65
1 7 3,60 3,60 1.251,01 1.251,01
1 28 1,90 2,60 660,87 902,61
1 91 1,66 2,72 578,55 947,25
§ 2 7 3,65 6,08 635,36  1.057,97
% 2 28 3,07 6,15 533,91  1.068,70
> 2 91 3,85 5,90 670,14  1.026,67
3 28 5,31 8,61 615,65 998,26
4 28 3,65 9,67 317,17 840,87

Legenda: 0. tensao critica do compdsito. o, tensdo maxima do compasito.
Oicrtensao critica do reforgo. ow tensao maxima do reforgo.

Os resultados desconsiderados no calculo do valor médio, foram os que
sofreram interrupcdo do ensaio em decorréncia do escorregamento dos corpos de
prova nos suportes metalicos, o que impossibilitou as leituras das deformacgdes
longitudinais.

Diante dos resultados obtidos, se percebeu variagées dos valores da tensao de
tracdo entre as tipologias estudas, além do mais, houve influéncia da quantidade de
camadas no comportamento mecanico e na resisténcia maxima.

Nos resultados meédio da tensao critica, valor necessario para gerar a primeira
fissura, foi percebido semelhanga de comportamento com os compdsitos contendo o
téxtil AR122, pois em todas as idades ensaiadas, para ambas as orientagdes do téxtil

e quantidade de camadas, os valores foram inferiores a tensdo maxima, o que
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conforme Peled (2016), pode ser caracterizado como atuagao do téxtil como reforgo
frente a solicitacado de tracdo na promog¢ao do aumento da resisténcia apos a formagao
da primeira fissura.

Observou-se, também, variagao da tensao critica conforme o avancgo da idade
de cura, uma vez que aos 91 dias a resisténcia foi superior as idades iniciais, pois
como neste estagio inicial ndo ha ocorréncia de fissura, pois de acordo com Yao et al.
(2015), apenas a matriz € solicitada, e ndo ha influéncia do refor¢o, dado que nao foi
observado aumento da tensdo critica com o aumento do numero de camadas, quando
considerado a idade de 28 dias.

Por outro lado, a tensdo maxima ndo seguiu a mesma tendéncia de
crescimento com o avango da idade, pois na idade de 91 dias o valor médio nao
necessariamente foi maior frente as idades iniciais. Foi observado a influéncia da
quantidade de camadas no aumento da tensdo maxima e nao a idade de cura da
matriz.

Suspeita-se que a variagao das resisténcias maximas entre as idades pode ter
sido motivada pelas limitacbes de fixagdo da amostra e ndo pela possibilidade do
ambiente alcalino ter deteriorado o téxtil de vidro AR, visto que, conforme Zani et al.,
(2019), a tensdo maxima é preferencialmente guiada pela capacidade do téxtil em
resistir os esforgos.

Por entender que durante o periodo de analise, a idade nao influenciou nos
resultados de resisténcia maxima quando solicitado a tragao, sendo assim, adotou-se
a idade de 28 dias para analise da resisténcia a tracdo de corpos de prova contendo
trés e quatro camadas de téxtil.

Ao relacionar os resultados dos corpos de prova com a quantidade de camadas
do téxtil com a resisténcia maxima, percebeu-se aumento no valores médios, a
medida que aumentou a quantidade de camadas do téxtil, no entanto, ndo
necessariamente na mesma proporgado, como destacado por Colombo et al. (2013) e
Du et al. (2017), quando considerado a area do compdsito. Por outro lado, ao
considerar a tensdo de tracdo como quociente da forga com a area do téxtil, a
resisténcia ndo acompanhou a mesma tendéncia quando considerada a area do
composito, pois a forca maxima nao apresentou aumento na mesma proporcao que a
taxa de reforco.

A influéncia da quantidade de camadas de téxtil apresentou comportamento

como esperado, dado que, nos elementos com duas ou mais camadas de téxtil, a
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formacédo da primeira fissura foi retardada em comparacdo aos compdsitos com
apenas uma camada, de acordo com Slilva e Silva (2020), motivado pelo
confinamento gerado pelas camadas de téxteis na porgao central da espessura da
matriz.

Com relagdo da tensdo maxima sob influéncia da quantidade de camadas do
téxtil, os corpos de prova contendo duas, trés e quatro camadas do téxtil na orientagéo
da trama, foram respectivamente 50,75%, 94,72% e 153,01% maiores que o
composito com apenas uma camada. A mesma tendéncia foi observada com os
corpos de prova reforcados com duas, trés e quatro camadas do téxtil na direcéo da
urdidura, os quais atingiram respectivamente, valores superiores em 136,54%,
231,15% e 271,92% em relagdo ao valor médio do compdsito com apenas uma
camada.

No que tange a influéncia da orientacao do téxtil na resisténcia maxima na idade
de 28 dias, foi observado que na situacdo de uma camada, a trama atingiu valor
53,08% maior que a resisténcia na dire¢do da urdidura, esta mesma tendéncia
também foi observada na composi¢céo de quatro camadas de reforgo, com resultado
4,13% maior para a dire¢do da trama. Em contrapartida, nas quantidades de duas e
trés camadas de téxtil na orientacdo da urdidura alcangaram valores respectivos de
2,50% e 11,10% superiores a diregcao da trama.

Por nao se ter identificado tendéncia predominante na influéncia da orientagao
do téxtil na resisténcia maxima para a idade de 28 dias, sendo assim, foi possivel
indicar que a orientacao do téxtil parece nao ter influenciado no desempenho a tracéao,
resultados contrariam os obtidos por Hegger et al. (2006) e Zani et al. (2019).

Desta forma, a geometria do fio, bem como o processo de produgéo do téxtil
AR192, parecem nao ter influenciado na resisténcia a tragdo, o que contraria os
resultados de Haik, Adiel Sasi e Peled (2017).

Em relacdo ao comportamento mecanico dos corpos de prova, frente a
deformagédo sob influéncia da tensdo, os diagramas tensédo versus deformacgéo
apresentados na Figura 71 a Figura 75 ilustram a configuragao individual dos corpos

de prova considerados validos.
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Figura 71 — Diagramas da tensao de tragao versus deformagédo do TRC com uma

camada do AR192 na diregao da trama nas idades (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91
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Figura 72 — Diagramas da tensao de tragao versus deformagédo do TRC com uma
camada do AR192 na diregao da urdidura nas idades (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91
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Figura 73 — Diagramas da tensao de tracao versus deformagao do TRC com duas

camadas do AR192 na diregao da trama nas idades (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91
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Figura 74 — Diagramas da tensao de tracao versus deformagao do TRC com duas

camadas do AR192 na diregao da urdidura nas idades (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91
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Figura 75 — Diagramas da tensao de tragao versus deformagao do TRC com téxtil
AR192 na diregao (a) trama com trés camadas; (b) urdidura com trés camadas; (c)

trama com quatro camadas e (d) urdidura com quatro camadas
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O comportamento observado em todos os corpos de prova foram destacados,

de forma analoga, aos estagios relacionados por Peled; Bentur; Mobasher (2017) e
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segundo Hegger et al. (2006a), apresentaram semelhangas ao comportamento de
material do tipo ductil.

Todos os corpos de prova apresentaram comportamento inicial como esperado,
com formagédo de uma reta linear, sem ocorréncias de fissuras, com subsequente
formacéao de fissura e rompimento do compdsito, independentemente das distingdes
analisadas.

No estagio inicial, na situacado pré-fissura, o comportamento dos corpos de
prova atuou no regime elastico linear, situagdo, de acordo com Du et al. (2017),
apenas a matriz exerceu reagao ao esfor¢o externo de tragcdo, apos a formagao da
primeira fissura, o téxtil foi solicitado. A formagdo da primeira fissura péde ser
observada nos diagramas com a queda abrupta da tensao seguido pelo aumento da
carga com continuo progresso da deformacao.

Nos compdsitos com apenas uma camada téxtil, para ambas as orienta¢des do
téxtil, a ruptura se desenvolveu sem a ocorréncia do estagio 2, pois ndo foram
observadas quedas abruptas da tensdo no diagrama, que pudessem ser relacionadas
com a formagao de multiplas fissuras, consecutivamente, a falha ocorreu com apenas
uma fissura. Com a formacéao da fissura o comportamento pds fissura foi relacionado
ao estagio 3, pois ndo houve surgimento de novas fissuras, apenas abertura da fissura
existente aumentou e a capacidade suporte foi atribuido ao téxtil.

Ao ser analisada a ocorréncia de apenas uma fissura, conforme Colombo et al.,
(2013) e Yao et al. (2015), é presumivel que a acentuada liberagao de energia para
formacéao da primeira fissura, ndo permitiu a redistribuicio das tensdes entre a matriz
e o téxtil, o que resultou na ruptura do compdsito sem ocorréncias de fissuras
uniformemente espagadas.

Por este comportamento, essa tipologia de apenas uma camada de téxtil, de
acordo com Zani et al. (2019), n&do foi considerada com caracteristicas que
representam a lei constitutiva simplificada do concreto téxtil. O que segundo Silva e
Silva (2020), as condi¢des de contorno, a geometria do corpo de prova, bem como a
taxa de reforco nao foram eficientes. Além do mais, em geral, em consoante com Du
et al. (2017), a quantidade de uma camada de téxtil ndo apresentou capacidade de
atuacao como reforgo.

De forma genérica, nos corpos de prova com duas ou mais camadas de téxtil,
ap6s a formacado da primeira fissura, nos diagramas tensao versus deformacao,

ocorreram quedas abruptas da tensdo, com aumento da deformagdo em um patamar
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de carga razoavelmente constante. Por efeitos da aderéncia do reforgo com a matriz,
apos a formagéo da primeira fissura, segundo Du et al., (2017), o téxtil distribuiu a
carga para a matriz, até que a tenséo critica da matriz fosse alcangada, o que resultou
em novas fissuras.

Dessa forma os corpos de prova reforgcados com duas, trés e quatro camadas
de reforco, em ambas as orientagbes do téxtil, de acordo Butler, Mechtcherine e
Hempel (2010), manifestaram ocorréncia dos 3 estagios distintos, caracteristicos de
comportamento do TRC. O que segundo Peled, Mobasher e Bentur (2017), pode ser
entdo caracterizado como comportamento mecanico de carater satisfatorio, visto que,
representam a lei constitutiva do concreto téxtil quando solicitado a tragao direta.

Ainda assim, o comportamento mecanico dos corpos de prova contendo duas
camadas do téxtil, para ambas as orientagdes, apresentaram semelhangas, tanto no
que tange a configuragdo dos diagramas, quanto na proximidade com os valores
obtidos por De Munck et al. (2018).

Os aspectos finais de ruptura dos corpos de prova apds ensaio sao
apresentados na Figura 76, Figura 77 e Figura 78, respectivamente com uma, duas,
trés e quatro camadas de téxtil, sendo possivel visualizar o local de formacao de

fissura e a configuragdo de ruptura.
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Figura 76 — Aspecto final dos corpos de prova de TRC com uma camada de téxtil
AR122 apds ensaio de tragdo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Figura 77 — Aspecto final dos corpos de prova de TRC com duas camadas de téxtil
AR122 apds ensaio de tragdo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Figura 78 — Aspecto final dos corpos de prova de TRC com trés e quatro camadas
de téxtil AR122 apds ensaio de tragao nas orientagdes do téxtil (a) trama (b) urdidura
AR192 3T

Como observado nos diagramas tensdao versus deformagdo, os
comportamentos finais dos corpos de prova ensaiados a tracéo direta contendo uma
camada de téxtil demonstram a nao ocorréncia de multiplas fissuras. Visto que a falha
nos corpos de prova ocorreram com manifestacdo de apenas uma ou duas fissuras,

0 que segundo Zani et al. (2019) os resultados experimentais podem ser considerados



177

insatisfatérios, do ponto de vista de satisfacdo ao comportamento caracteristico de
fissuragao do concreto téxtil.

Enquanto que nos corpos de prova reforcados com duas, trés e quatro
camadas houve formagdo de multiplas fissuras, dado que se desenvolveu
manifestacdo de fissuras perpendiculares ao comprimento do corpo de prova
regularmente espagamento por entre a regido de fixagdo, o que segundo Zani et al.
(2019), a formacgao das fissuras validou os resultados postados nos diagramas.

Em alguns corpos de prova, foi observado fissuras na regidao de fixagdo do
suporte metalico por excesso do esfor¢co de compressdo gerado pelas placas
metalicas de fixagao, de acordo com Schutze, Lorenz e Curbach, (2015), a ocorréncia
foi motivada em razado da auséncia no controle do torque no aperto dos parafusos, o
que desenvolveu esforgos superiores ao limite de compressao da matriz, resultando
em prejuizos na determinagao da deformagéo dos exemplares durante o ensaio.

Algumas consideragdes sobre a formacgao das fissuras e o espagamento foram
desenvolvidas com base nas observagdes dos corpos de prova apos ensaio de tragao,
a Figura 79 apresenta a quantidade de fissuras, bem como o espagamento nos corpos

€ prova ensaiados aos 28 dias.

Figura 79 — Numero de fissuras e espagamentos entre fissuras
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De modo geral, conforme Du et al. (2017), houve um padrao na formagao das
fissuras, em maior quantidade e espagamento reduzido com o aumento do numero de

camadas de téxteis na orientagdo da urdidura.
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Com uma camada de téxtil, em ambas as dire¢cdes, os corpos de prova
apresentaram uma e duas fissuras, no entanto, com duas ou mais camadas, foram
observadas diversas fissuras. Com duas camadas, a direcdo da trama apresentou
maior quantidade de fissuras e menor espagamento quando comparado com a diregao
da urdidura. Em contrapartida, nos corpos de prova com trés e quatro camadas de
téxtil na direcdo da urdidura apresentaram maior quantidade de fissuras menos
espagadas em relagao aos corpos de prova com téxtil na diregao da trama.

Nos compositos reforgados na diregdo da trama contendo trés e quatro
camadas, desenvolveram fissuras com maior espagcamento entre si e em menor
quantidade, em comparagao aos corpos de prova com duas camadas, o que pode ser
relacionado a deficiéncia de aderéncia do téxtil com a matriz. Além do mais, nestas
tipologias de reforgo, foram observadas fissuras mais pronunciadas e com maior
abertura, além da falha do corpo de prova ter ocorrido sem a ruptura total do téxtil.

A Figura 80 demonstra a fissura pronunciada com expressivo escorregamento
do téxtil nos corpos de prova com trés e quatro camadas do téxtil na orientagdo da

trama.

Figura 80 — Aspecto do escorregamento do refor¢o no sentido da trama com (a) trés

camadas e (b) quatro camadas
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Os resultados do escorregamento do téxtil corroboram com os observados por
Zani et al. (2019), uma vez que o reforgo posicionado na diregado da trama, ocorreu
maior deformacéao resultado do maior escorregamento do téxtil.

O melhor desempenho frente a aderéncia foi manifestado com o reforgo na
diregao da urdidura, pois segundo Colombo, (2015), a ligagao foi promovida pelos fios
da trama que estdo enlacados perpendicularmente entre os fios da urdidura, o que
minimizou o escorregamento dos fios da urdidura.

Outro fator que auxilia na minoragao do escorregamento dos fios na dire¢ao da
urdidura, para Valeri, Fernandez Ruiz e Muttoni (2020), foi a configuragdo ondulada
do fio da urdidura, que se manteve quando solicitada a tracdo em decorréncia do
confinamento gerado pela matriz, o que auxiliou na potencializagao da ligagao do fio
com a matriz.

O comportamento desenvolvido pelos compdsitos com trés e quatro camadas
do téxtil na orientacao da trama indicou desempenho desfavoravel. Em contrapartida,
numerosas fissuras e com menor espagamento, de acordo com Du et al. (2017),
indicaram comportamento satisfatorio do compésito com até duas camadas na diregao
da trama e nos corpos de prova reforgcados na diregdo da urdidura com duas a quatro
camadas.

Nos corpos de prova em que houve ruptura do téxtil, como exemplo os
compésitos com uma e duas camadas, as falhas dos fios da trama sdo demonstradas
na Figura 81, na Figura 82 sao apresentadas as configura¢des da ruptura do téxtil na

direcdo da urdidura.
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Figura 81 — Aspecto de ruptura dos fios de téxtil AR192 na orientagdo da trama apos

ensaio de tragdo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Figura 82 — Aspecto de ruptura dos fios de téxtil AR192 na orientagédo da urdidura

apos ensaio de tracdo conforme idade de (a) 7 dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Nos corpos de prova contendo uma camada de téxtil na diregdo da trama,

ensaiados aos 7 dias, a ruptura do fio ndo ocorreu pelo modo telescopico, visto que a

falha do téxtili sucedeu com maior escorregamento dos fios externos. Este

comportamento n&o foi presenciado nos demais exemplares nas idades avangadas.

Os outros corpos de prova, a falha do téxtil apresentou maior semelhanca com a

configuracao de ruptura de modo telescopico.

Suspeita-se que esta reacdo, conforme Kulas (2015) e Triantafillou (2016),

possa ser atribuida ao pouco material hidratado depositado na superficie do reforgo
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na idade de 7 dias, o pode ter acarretado em uma baixa resisténcia de aderéncia do
reforco com a matriz, o que desenvolveu um maior comprimento arrancado do fio.

Nos corpos de prova ensaiadas com o téxtil posicionado na dire¢ao da urdidura,
independentemente da idade e da quantidade de camadas, ndo foi observado a
formacgao de ruptura do téxtil por telescopio. Uma vez que a falha do téxtil ocorreu com
maior escorregamento dos filamentos externos em relagdo aos filamentos internos.
Este aspecto de ruptura do reforgo, de acordo com Colombo (2015), pode ser atribuido
a geometria do téxtil, no qual os filamentos da urdidura estdo enlagados nos fios da
trama, o que favorece a ruptura precoce no encontro com a trama.

De modo geral, os fios na orientagdo da urdidura falharam em locais proximos
ao encontro com a trama, segundo Du et al. (2017), nesta regido ha maior fragilidade
promovido pela transigdo com a trama.

Além do mais, a geometria mais arredondada da urdidura pode ter influenciado
a aderéncia dos filamentos, conforme telescopica Haik, Sasi e Peled (2017), ha menor
area de contato com a matriz, o que resultou em uma ruptura do reforgo distinta da
configuracao.

Por fim, em geral, a configuragcéo de ruptura do téxtil ndo foi influenciada com
0 avango da hidratagdo do cimento, pois nao foi observado fragilizagao do fio de vidro
AR.

4.3.2.2 Resisténcia a flexao

Os resultados do comportamento dos corpos de prova submetidos ao ensaio
de resisténcia a flexdo sao dispostos nos diagramas da forga versus deslocamento,
apresentados na Figura 83 a Figura 88.

As quantidades de reforgo analisadas compreendem um, dois, trés e quatro
camadas de téxtil, o que caracterizam, respectivamente, as taxas de reforco de
0,287%, 0,575%, 0,862% e 1,15%, sendo iguais para ambas as orientagdes do téxtil.

Com os diagramas Forca vs Deslocamento foi possivel determinar o
comportamento mecanico dos compadsitos e extrair o valor da forga maxima e critica
de cada corpo de prova. A resisténcia critica foi considerada neste trabalho como a
forga necessaria para formar a primeira fissura. Além do mais, foi possivel distinguir o
enquadramento nos estagios de atuagao da solicitagdo a flexado e relacionar com as

propriedades constitutivas do concreto téxtil.
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Figura 83 — Diagramas Forga vs Deslocamento — Flexao AR192 1T Trama; (a) 7
dias, (b) 28 dias e (c) 91 dias
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Figura 84 — Curvas Forca vs Deslocamento — Flexdo AR192 1T Urdidura; idade (a) 7
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Figura 85 — Curvas Forca vs Deslocamento — Flexdo AR192 2T Trama; idade (a) 7
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Figura 86 — Curvas Forca vs Deslocamento — Flexdo AR192 2T Urdidura; idade (a) 7
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Figura 87 — Curvas Forga vs Deslocamento — Flexdo AR192 3T (a)Trama; (b)
Urdidura
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Figura 88 — Curvas Forga vs Deslocamento — Flexdao AR192 4T (a)Trama; (b)
Urdidura
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Ao se analisar o comportamento do TRC, foi observado a capacidade de
suportar carga apos a formagao da primeira fissura, o que segundo Peled, Bentur e
Mobasher (2017), caracteriza a atuacao do téxtil como reforgo frente aos esforgos de
flexdo e que relaciona com comportamento do tipo ductil.

Em relacéo a evolucao da idade, foi observado similaridade de comportamento
a flexdo, ndo sendo possivel indicar influéncia do periodo de analise na configuragao
mecanica dos corpos de prova.

No que tange a percepgao de atuagao nos diferentes estagios, todos os corpos
de prova desenvolveram manutencéo do estagio |, regido sob agao do regime elastico
da matriz. Com o surgimento da primeira fissura, foi pronunciada a influéncia da
quantidade de camadas de téxtil.

A configuragdo dos diagramas Forgca vs Deslocamento nos compositos
reforcados com uma camada para ambas as orientacdes, a forca necessaria para
formacgao da primeira fissura foi caracterizada como maxima na grande maioria dos
corpos de prova ensaiados, visto que apds a ocorréncia da primeira fissura, segundo
Zargaran et al. (2017), o téxtil foi solicitado de modo isolado, € ndo alcangou a
capacidade de dissipar a energia na matriz para superar a forga critica. Exceto nas
amostras 7d 1921TTA e D,91d1921T T B e 7d 1T U D, que a forgca maxima superou
a forga critica.

Com a formagéao da primeira fissura, nos corpos de prova com duas a quatro
camadas, para ambas as orientacdes do reforgo, ocorreu a transferéncia da carga
através da fissura para o téxtil, de acordo com Du et al. (2017), o desempenho da
aderéncia entre o téxtil e a matriz foi destacado, ocorreu a redistribuicdo da carga para
a matriz até a formagdo de uma nova fissura, este processo se repetiu, com a
manifestacdo de multiplas fissuras em um patamar razoavelmente constante da carga
e com avango do deslocamento, quando incremento da carga superou a capacidade
de redistribuir as cargas, o téxtil foi solicitada de modo isolado. Esta atuagéo
caracterizou o estagio IlIA e IIB, respectivamente.

A falha do refor¢go ocorreu no estagio lll em que segundo Williams Portal,
Nyholm Thrane e Lundgren (2017), houve perda da capacidade de aderéncia do téxtil
com a matriz, o que ocorreu na redugdo gradativa da carga com avango do
deslocamento.

O comportamento dos corpos de prova ensaiados com apenas uma camada

de téxtil, para ambas as orientagdes, ndo se relacionam com as diretrizes indicadas
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por Peled, Mobasher e Bentur (2017) para serem caracterizados com propriedades
do concreto téxtil, de modo geral, de acordo com Du et al. (2017), a capacidade de
carga do composito foi igual a da matriz, pois ndo houveram aumento da resisténcia
apo6s o surgimento da primeira fissura e surgimento de multiplas fissuras.

O desempenho das amostras reforcadas com duas e trés camadas de téxtil em
ambas as diregcbes, caracterizaram o comportamento preconizado por Peled,
Mobasher e Bentur (2017), uma vez que as amostras apresentaram aumento da forga
apo6s o surgimento da primeira fissura com avango do deslocamento. Além do mais,
em todas as idades ensaiadas, os desempenhos dos corpos de prova frente ao
esforco de flexdo foram similares e segundo Williams Portal, Nyholm Thrane e
Lundgren (2017), atuaram nos trés estagios caracteristicos do comportamento
constitutivo do concreto téxtil.

Cabe ainda mencionar, que a forga maxima média dos corpos de prova
reforcadas com trés camadas na direcdo da trama foi menor e atingida com maior
deslocamento em relagcdo aos exemplares com téxtil na diregao da urdidura.

Nos corpos de prova reforgcados com quatro camadas na diregao da trama, na
situacdo com que a forgca se aproximou de 600 N com deslocamento aproximado do
composito em 24 mm, ocorreu a interrupgédo no crescimento da carga com continuo
avancgo do deslocamento. O avang¢o do deslocamento ocorreu com patamares de
carregamento estavel. Os compositos reforcados com esta orientagcdo e com esta
quantidade de téxtil apresentam menor eficiéncia quando comparado com os
resultados dos compdsitos reforgados na orientagao da urdidura.

Este comportamento pode ser relacionado a taxa de reforco, de acordo com
(KAMANI et al., 2019), ndo ha espessura da matriz suficiente para garantir a aderéncia
do téxtil com a matriz, e pode ter ocasionado deficiéncias no contato do téxtil com a
matriz, prejudicando assim, o comportamento mecanico do compdsito a flexao.

Além do mais, segundo Zani et al (2019), p6r o fio da trama estar livre para se
movimentar, em decorréncia da configuragdo de produgao do téxtil, o fio da trama
apresentou maior escorregamento por entre os fios da urdidura, o que nao foi
observado quando a urdidura foi solicitada em taxas similares. De acordo com
Colombo (2015), como os fios da urdidura estdo enlagados por entre os fios da trama,
logo, houve maior restrigdo do escorregamento, consecutivamente, melhor eficiéncia

de ligacao.
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Na configuragdo de quatro camadas de téxtil, os compositos refor¢cados na
diregdo da urdidura, de acordo com Peled, Mobasher e Bentur (2017), se
comportaram conforme a lei constitutiva do TRC, por outro lado, os corpos de prova
com téxtil na direcao da trama néao satisfizeram o comportamento dos estagios do
TRC. Sendo possivel relacionar que a quantidade de quatro camadas na orientagao
da trama ndo pode ser indicada para uso como reforgo téxtil nas condi¢cbes de
contorno estudadas.

Por fim, de modo geral, indica-se que a taxa de reforco 1,15%, quando
considerada a orientagdo da trama, ndo sustentou as propriedades constituintes do
TRC, dessa maneira, a taxa de 0,862% (trés camadas) foi considerada como a
quantidade limite maxima de téxtil.

Os resultados médios dos deslocamentos, da forca maxima e critica dos corpos
de prova nas situagdes estudadas, estdo organizados na Tabela 23. Dado que os

resultados individuais de cada corpo de prova ensaiado estao dispostos no Apéndice D.
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Tabela 23 — Valores médios dos resultados do comportamento a flexdo dos

compositos reforgados com o téxtil AR192

Orientacso NL'Jg‘\eI'O Idade de £ Oor froa Oumax
do téxi © ensaio
camadas  (dias) (N) (mm) (N) (mm)
1 7 342,3 0,599 402,0 12,717
1 28 406,6 0,695 406,6 0,695
1 91 428,5 0,541 435,0 3,341
g 2 7 315,2 0,479 632,9 23,441
E 2 28 316,4 0,598 752,2 24,947
2 91 375,6 0,436 669,5 24,934
3 28 222.,8 0,266 795,3 30,028
4 28 250,1 0,877 596,9 24,299
1 7 403,5 0,762 437,8 4,826
1 28 411,5 1,230 411,5 1,230
1 91 4571 0,446 4571 0,446
g 2 7 292,5 0,513 585,7 22,774
% 2 28 373,0 0,563 750,5 19,861
> 2 91 389,6 0,565 609,2 18,601
3 28 568,0 0,482 890,1 22,044
4 28 452.0 1,085 1.173,5 24,263

Legenda: fir Carga Critica; & Deslocamento critico; fnax Carga maxima; dmax
Deslocamento maximo

Os valores médios dos resultados dos corpos de prova indicaram aumento da
resisténcia maxima acompanhado pelo numero de camadas, bem como aumento do
deslocamento.

Na direcao da trama, o aumento da forca maxima foi limitado em trés camadas,
pois com a quantidade de quatro camadas, ocorreu diminuicdo da resisténcia em
24,94% em relacao a forga maxima do compadsito reforcado com trés camadas. Sendo
assim, a quantidade de trés camadas atingiu maior resisténcia maxima entre os
compositos analisados para a diregao da trama.

Ao se analisar a evolucao da resisténcia entre uma e trés camadas de téxtil na

direcdo da trama, houve aumento de 95,59%, tomando como base a idade de 28 dias.
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E ao se analisar a resisténcia maxima dos compdsitos com duas e trés camadas,
percebeu-se aumento em 5,72%.

Por outro lado, ao se analisar a orientagdo da urdidura, é possivel indicar que
o maior valor da forga obtida no estudo foi no compdsito contendo quatro camadas de
téxtil, o qual superou em 184,90% a resisténcia do compdsito contendo uma camada
de reforco. O aumento foi menor quando analisado entre os compdsitos com duas e
trés camadas, respectivamente, em 56,36% e 31,83%.

Quando analisado a forga critica, o comportamento ndo seguiu a mesma
tendéncia da forga maxima, sendo possivel relacionar que neste estagio a matriz
exerceu maior esforgo a solicitagdo de flexdo (DU et al., 2017). Nao sendo possivel
indicar influéncia da quantidade de camadas na resisténcia critica.

Em relagao ao deslocamento no ponto de forga maxima, se observou tendéncia
de aumento com a quantidade de camadas de téxtil, em contrapartida, no ponto de
forga critica, o deslocamento ndao acompanhou o0 mesmo comportamento.

Sob influéncia da direcdo do téxtil na resisténcia maxima do compdsito, a
situagdo de uma camada, a urdidura atingiu valor médio 1,19% maior que o obtido na
diregdo da trama. A mesma tendéncia ndo foi observada no valor médio dos
compositos com duas camadas, visto que a trama atingiu valor maximo 0,23% maior
que a forca maxima na direcdo da urdidura. Por outro lado, com as quantidades de
trés e quatro camadas, a dire¢do da urdidura alcangou valor médio superior aos
reforcados na diregdo da trama em, respectivamente 10,65% e 49,14%.

A configuragao das fissuras nos corpos de prova apos ensaio de flexdo, nas
situagdes com uma e duas camadas na diregao da trama séo apresentados na Figura
89 e Figura 90, na orientagao da urdidura, sdo demonstrados na Figura 91 e Figura
92. E na Figura 93 e Figura 94 sao apresentados os corpos de provas com trés e

quatro camadas para ambas as orientagdes, respectivamente.
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Figura 89 — Aspecto final dos corpos de prova com uma camada de reforco AR192
na dire¢gado da Trama apds ensaio de flexao conforme as idades analisadas
7 dias 28 dias 91 dias
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Figura 90 — Aspecto final dos corpos de prova com duas camadas de reforgo AR192
na dire¢gado da Trama apds ensaio de flexao conforme as idades analisadas
91 dias
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Figura 91 — Aspecto final dos corpos de prova com uma camada de reforco AR192
na diregao da Urdidura apds ensaio de flexao conforme as idades analisadas
7 dias 28 dias 91 dias
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Figura 92 — Aspecto final dos corpos de prova com duas camadas de reforgo AR192
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na dire¢gao da Urdidura apds ensaio de flexao conforme as idades analisadas
28 dias

7 dias

91 dias
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Figura 93 — Aspecto final dos corpos de prova com trés camadas de reforgo AR192
na diregdo da Trama e Urdidura apés ensaio de flexao
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Figura 94 — Aspecto final dos corpos de prova com quatro camadas de reforgo
AR192 na dire¢ao da Trama e Urdidura apés ensaio de flexao

Trama Urdidura

Banzo Tracionado

Banzo Comprimido

Em relagdo a quantidade de fissuras e o espagamento, a Figura 95 reuni as

informagdes dos corpos de prova ensaiados aos 28 dias de cura.
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Figura 95 — Numero de fissuras e espagamentos entre fissuras, 28 dias de cura
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Em todos os corpos de prova reforcados com uma camada em ambas as
orientagdes, nas idades de ensaio, houve formacdo uma, ou até duas fissuras em
regido localizado no terco médio central na face tracionada. Enquanto no banzo
comprimido, também foram observadas fissuras que sinalizaram esforgo excessivo de
compressado na matriz. No entanto, foi possivel relacionar que a ruptura da matriz
ocorreu com elevado deslocamento do compdsito gerado pelo escorregamento do
téxtil.

Nos compositos reforcados com duas a quatro camadas de téxtili com
orientagcdo da trama e urdidura, ocorréncias das multiplas fissuras concentradas no
terco médio central na face tracionado foram manifestadas. Estas fissuras ocorreram
progressivamente, o que sustentou a atuagao no estagio lIA.

No banzo comprimido, ocorreu o rompimento pontual e parcial da matriz por
excessivo esforco de compressdo, situacdo passivel de ser relacionada com
caracteristicas de composito do tipo super reforcado, dado que, a falha ocorre por
compresséao do concreto na zona comprimida do elemento e ndo por rompimento total
do reforgco (KAMANI et al., 2019).

Com o acréscimo das camadas de reforgo, as taxas de reforco em 0,862% e
1,15% e que caracterizam trés e quatro camadas de téxtil, também compreenderam
a situagao do tipo super refor¢gado, pois as falhas foram associadas a com ruptura da

matriz antes do rompimento do reforco (KAMANI et al., 2019).
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Esta configuracdo de ruptura compreende o discutido por Kulas (2013), pois
com o aumento da taxa de reforgco, a ruptura do compdsito ocorreu por excessiva

tensao de compressao sem, o total rompimento do téxtil.

4.3.2.2.1 Analise estatistica

A fim de aprofundar a interpretacdo dos resultados dos corpos de prova
analisados, foram realizadas analises estatisticas em relacio a influéncia da idade de
ensaio na resisténcia maxima e critica a flexdo, para as quantidades de uma e duas
camadas do téxtil AR192 em ambas as orientacdes do téxtil. O método de analise de
variancia (ANOVA) foi utilizado e os resultados est&o dispostos na Tabela 24 e Tabela
25 para os corpos de prova com refor¢o na orientagao da trama e a Tabela 26 e Tabela

27 para resultados com o refor¢o na diregao da urdidura.

Tabela 24 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compositos reforcados com uma camada do téxtil AR192 na diregdo da trama

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 16063,77 2 8031,886 4,770738 0,038676 4,256495
Dentro das idades  15152,16 9 1683,573

Total 31215,93 11

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 2554,712 2 1277,356 0,358515 0,708256 4,256495
Dentro das idades 32066,2 9 3562,911

Total 34620,91 11
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Tabela 25 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compositos reforcados com duas camadas do téxtil AR192 na diregdo da trama

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 9543,095 2 4771,548 1,268604 0,327068 4,256495
Dentro das idades  33851,33 9 3761,259

Total 43394,42 11

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 29911,81 2 14955,9 3,593282 0,071268 4,256495
Dentro das idades  37459,66 9 4162,184

Total 67371,46 11

Tabela 26 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compositos reforcados com uma camada do téxtil AR192 na direcéo da urdidura

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 6681,815 2 3340,908 0,71999 0,512794 4,256495
Dentro das idades 41761,94 9 4640,215

Total 48443,75 11

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 4186,132 2 2093,066 0,526154 0,607988 4,256495
Dentro das idades  35802,44 9 3978,048

Total 39988,57 11
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Tabela 27 — Analise de variancia da resisténcia a flexao critica e maxima dos

compoésitos reforgados com duas camadas do téxtil AR192 na dire¢ao da urdidura

ANOVA - Resisténcia Critica a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 21587,49 2 10793,74 6,245848 0,019901 4,256495

Dentro das idades  15553,32 9 1728,147

Total 37140,81 11

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre idades 63556,76 2 31778,38 1,36521 0,303515 4,256495
Dentro das idades  209495,5 9 23277,28

Total 273052,3 11

Os resultados foram obtidos com um nivel de significancia de 5% e implicando
a um nivel de confianca de 95%, para as relagdes entre os valores das forgas maximas
e criticas entre as idades de cura, e estao reunidos de forma sintética para todas as

tipologias analisadas no Quadro 9.
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Quadro 9 — Sintese da analise de variancia da resisténcia a flexdo dos compdsitos

reforgados com o téxtil AR192 entre as idades ensaiadas

. B N° de Distingéo i .
Orientacao o F valor-P | F critico | Interpretagao
camadas | da analise
Resisténcia ha diferenca
B 4,770738 | 0,038676 | 4,256495 |
critica significativa
1 o n&o ha
Resisténcia _
o 0,358515 | 0,708256 | 4,256495 diferenca
maxima o
significativa
Trama . . n&o ha
Resisténcia _
» 1,268604 | 0,327068 | 4,256495 diferencga
critica o
) significativa
o n&o ha
Resisténcia _
o 3,593282 | 0,071268 | 4,256495 diferencga
maxima o
significativa
o nao ha
Resisténcia _
. 0,71999 | 0,512794 | 4,256495 diferencga
critica S
1 significativa
o nao ha
Resisténcia ]
o 0,526154 | 0,607988 | 4,256495 diferenca
maxima o
Urdidura significativa
Resisténcia ha diferenca
B 6,245848 | 0,019901 | 4,256495 |
critica significativa
2 . . n&o ha
Resisténcia _
o 1,36521 | 0,303515 | 4,256495 diferencga
maxima o
significativa

Em relagdo a interpretagdo da resisténcia maxima, para todas as distingdes

analisadas, ndo se observou diferenca significativa entre os valores maxima com o

avanco da idade de cura da matriz.

De outro modo, ao se analisar a resisténcia critica entre as idades de cura, os

resultados apresentaram diferenga significativa para a tipologia 2T U e 1T T, nos

demais, nao houve diferencga significativa.
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Durante o periodo analisado, a idade nao influenciou na resposta da resisténcia
maxima quando solicitado a flexdo dos compdsitos reforcados com o téxtil AR192,
sendo assim, este comportamento sustentou a decisdo de adogao para analisar
somente aos 28 dias os corpos de prova contendo trés e quatro camadas de téxtil.

No que se refere a influéncia da orientagdo do téxtil na resisténcia maxima a
flexdo, tendo em vista a proximidade entre os valores maximos de resisténcia entre
as orientacdes, nas distintas situagdes de refor¢co analisadas. Analises estatisticas de
variancia (ANOVA) foram realizadas para verificar a existéncia de diferenca
significativa entre os resultados de resisténcia maxima sob influéncia da orientagcéo
do téxtil, considerando as condi¢cbes de contorna da quantidade de camadas. Os
resultados estdo dispostos na Tabela 28 para uma camada, na Tabela 29 os
resultados considerando duas camadas, Tabela 30 com trés camadas e os resultados

dos corpos de prova com quatro camadas de téxtil estdo na Tabela 31.

Tabela 28 — Analise de variéncia da resisténcia a flexdo maxima dos compdsitos

reforcados com uma camada do téxtil AR192 entre as direcdes de reforco

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Sentido do reforgo  13782,66 3 4594,22 1,355584 0,291912 3,238872
Entre amostras 2635,51 1 2635,51 0,777641 0,390919 4,493998
Interacdes 6601,095 3 2200,365 0,649246 0,594814 3,238872
Dentro 54225,72 16 3389,108

Total 77244,99 23
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Tabela 29 — Analise de variéncia da resisténcia a flexdo maxima dos compdsitos

reforcados com duas camadas do téxtil AR192 entre as direcdes de reforgo

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Sentido do reforgo  89695,08 2 44847,54 3,268835 0,061511 3,554557
Entre amostras 7960,684 1 7960,684 0,580236 0,456085 4,413873

Interagdes 3773,477 2 1886,739 0,13752 0,872424 3,554557
Dentro 246955,2 18 13719,73
Total 348384,4 23

Tabela 30 — Analise de variéncia da resisténcia a flexdo maxima dos compdsitos

reforgados com trés camadas do téxtil AR192 entre as diregdes de reforgo

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre sentido do
reforgo 17974,08 1 17974,08 1,109351 0,332779 5,987378

Dentro do grupo 97214,06 6 16202,34

Total 115188,1 7

Tabela 31 — Analise de variancia da resisténcia a flexdo maxima dos compdsitos

reforgcados com quatro camadas do téxtil AR192 entre as diregbes de reforgo

ANOVA - Resisténcia Maxima a Flexao

Fonte da variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre sentido do
reforco

Dentro do grupo 144680,1 6 24113,35

664877,5 1 664877,5 27,573 0,001918 5,987378

Total 809557,5 7

Considerando o nivel de significancia de 5%, com nivel de confianga de 95%,
os valores obtidos de F e de Fcritico para cada as quantidades de camada, bem com as

respectivas interpretacoes estao sintetizadas no Quadro 10.
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Quadro 10 — Sintese da analise de variancia da resisténcia a flexao dos compadsitos

reforcados com o téxtil AR192 entre orientagbes do téxtil

N° de camadas F valor-P | F critico Interpretagao
Uma camada 1,355584 | 0,291912 | 3,238872 | n&o ha diferenca significativa
Duas camadas | 3,268835 | 0,061511 | 3,554557 | n&o ha diferenca significativa
Trés camadas | 1,109351 | 0,332779 | 5,987378 | n&o ha diferenca significativa
Quatro camadas | 27,573 | 0,001918 | 5,987378 ha diferencga significativa

Os resultados apontaram que para o limite de até trés camadas do téxtil AR192,
a orientacdo nao influenciou nos resultados de forca maxima, visto que ndo houve
diferenca significativa entre os valores de resisténcia maxima e a orientagéao do téxtil.
Em contrapartida, ao se considerar a quantidade de quatro camadas de téxtil,
os resultados da analise estatistica indicaram a existéncia significativa de diferenca

entre os resultados da forga maxima e a orientacao do téxtil.

4.3.2.3 Sintese dos resultados

Ao se observar os resultados experimentais, no que tange a resisténcia maxima
a flexdo com o téxtii AR192, houve aumento da forga seguido pelo aumento da
quantidade de camadas. Em relagao a dire¢cdo da trama, considerando as condi¢des
de contorno, a quantidade de trés camadas parece ter atingido o limite maximo de
reforco. E a quantidade de duas camadas, para ambas as orientacdes, parece ser o
limite minima de camadas de téxtil.

Em relagédo a resisténcia a tragao direta, os resultados seguiram tendéncia
similar aos obtidos a flexdo, para ambas as orientagdes do téxtil, houve aumento da
tensdo maxima com a quantidade de camadas. Sendo a quantidade de quatro
camadas, desenvolveu nos compaositos maior resisténcia a tragao.

Os corpos de prova reforgados com uma camada de téxtil para ambas as
orientagdes foram caracterizados com propriedades que nao qualificam o compdésito
com propriedades de concreto téxtil. Dado que, os corpos de prova nao apresentaram
formacgao de multiplas fissuras, tampouco manifestaram os estagios caracteristicos do
concreto téxtil. Além do mais, de modo geral, os corpos de prova com apenas uma
camada de téxtil a resisténcia maxima dos compdsitos foram iguais, ou ligeiramente

superiores a resisténcia de fissuragao da matriz (ZARGARAN et al., 2017).
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Em relagéo a influéncia da idade de cura da matriz frente a resisténcia maxima
a flexdo, ndo foram identificadas diferengas significativas entre os resultados com o
avanco da idade. Sendo assim, durante o periodo de 91 dias, ndo se observou
influéncia na resisténcia maxima a flexdo. A mesma tendéncia pdde ser indicada
quando se analisou o comportamento a tracao direta.

Ao se analisar a resisténcia maxima a flexdo sob influéncia das orientagdes
téxtil, ndo foram observadas diferengas significativas até a quantidade de trés
camadas. Ao se analisar o comportamento a tracdo direta, a mesma tendéncia foi
observada até a quantidade de quatro camadas do téxtil.

Nos compdsitos com duas camadas de téxtil na orientagcdo da trama, a
resisténcia maxima a flexdo foi superior em 0,23% em relagdo a orientagdo da
urdidura, o que nao foi observado nos compdésitos com as quantidades de trés e quatro
camadas, pois a urdidura apresentou forgca maxima superior em 11,92% e 96,6%,
respectivamente, as encontradas com o téxtil na orientagéo da trama.

Em relacido aos resultados de tracio direta, em relagao aos valores de tensao
maxima dos compositos obtidos na idade de 28 dias, os corpos de prova com uma e
quatro camadas do téxtil na orientagdo da trama, atingiram valores superiores a
urdidura em, respectivamente, 53,07% e 4,13%, por outro lado, os compdsitos
reforcados com duas e trés camadas de téxtil na orientacdo da urdidura, alcancaram
valores 2,5% e 11,09% superiores aos obtidos com a orientagédo na dire¢ao da trama.

O comportamento a flexdao do TRC parece nao ter sido influenciado pelo
modulo de elasticidade e pela resisténcia a tracdo do téxtil, ao contrario de como
descreve Hawkins et al. (2018), pois mesmo o fio da trama ter atingido maior
resisténcia a tracdo e maior modulo de elasticidade em relagao ao fio da urdidura, este
comportamento nao resultou em um composito com a mesma tendéncia de
desempenho, como expde Zani et al. (2019), pois os compdsitos com o téxtil na
direcdo da trama nao apresentaram as maiores resisténcias.

Em relagdo ao comportamento a tragdo, ao se comparar a resisténcia maxima
com base na area do compdsito, entre os resultados obtidos com o téxtil AR122 e
AR192, os resultados na idade de 28 dias, os compdsitos com duas camadas do téxtil
AR192 na direcdo da trama e urdidura, respectivamente, foram 22,33% e 42,44%
superiores ao téxtil AR122.

A mesma tendéncia ocorreu com os resultados a flexao, os compdsitos com

duas camadas do téxtil AR192 na idade de 28 dias, atingiram resultados maximos,
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respectivamente, na direcdo da trama e urdidura 30,56% e 40,79% superiores aos

obtidos com os compdsitos com duas camadas do téxtil AR122.
4.4 CARACTERIZACAO DO PAINEL

Apos realizagdo dos ensaios nos corpos de prova em escala reduzida, foram
realizadas caracterizagdes do comportamento a flexdo de corpos de prova de maior
escala, denominados como painel, como requisito para se obter pardmetros aos
modelos analiticos de dimensionamento do TRC.

Para isto, foram realizas analises do comportamento a flexdo em painéis com
espessura de 20 e 30 mm, reforcados com téxtil AR192 na direcdo da trama e
urdidura.

O téxtil AR192 foi adotada para esta andlise, em virtude dos compdsitos
reforcados com este téxtil terem alcangado valores de resisténcia maxima superiores
os obtidos com o téxtil AR122, para ambos os sentidos do téxtil, nos ensaios de
resisténcia a tragao e flexao.

Como os resultados a flexdo, os compdsitos de menor escala, até a quantidade
de trés camadas, para ambas as orientagdes do téxtil, sdo significativamente iguais,
adotou-se como a analise preferencial o téxtil na posigéo de orientagdo da trama.

Além disso, o fio da trama apresentou valores de resisténcia e modulo de
elasticidades superiores a urdidura e o médulo de elasticidades da trama atingiu valor
superior a 70 GPa, como prerrogativa para insergdo como refor¢co do concreto téxtil
(PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Além do mais, em estudo realizado por Giese (2019), a autora utilizou e
recomendou o0 posicionamento do téxtil na diregdo da trama de modo paralelo ao
esforco de tracao.

Os resultados destas andlises estdo reunidos na Tabela 32, junto com os
valores da forga critica e maxima, deslocamento no instante de formacao da primeira

fissura e da forgca maxima, além dos respectivos momentos fletores.
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Tabela 32 — Resultados da resisténcia a flexao dos painéis

Corpo de for Ser Mer finax Omax Moo
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
2TT20A 7859 1,19 119.849,75 2.236,6 139,42 341.081,50
2TT20B 869,0 1,21 132.522,50 2.840,4 138,35 433.161,00

Média  827,5 1,20 126.186,13 2.538,5 138,88 387.121,25
2TU20A 1.583,8 1,89 241.529,50 3.452,0 84,69 526.430,00
2TU20B 1.266,0 1,21 193.065,00 1.896,3 100,81 289.185,75

Média  1.424,9 1,55 217.297,25 2.674,2 92,75 407.807,88
3TT20A 1.185,1 0,48 180.727,75 3.087,8 127,70 470.889,50
3TT20B 9747 1,01 148.641,75 4.284,6 145,77 653.401,50

Média  1.079,9 0,74 164.684,75 3.686,2 136,73 562.145,50
2TT30A 2.0432 1,87 311.588,00 5.277,0 87,40 804.742,50
2TT30A 2.639,0 1,98 402.447,50 5.497,5 70,77 838.368,75

Média 2.341,1 1,93 357.017,75 5.387,3 79,09 821.555,63

Legenda: f; Carga Critica; .- Deslocamento critico; M- Momento Critico; fmax Carga
maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo

A quantidade de camadas influenciou na resisténcia maxima dos painéis, pois
0s corpos de prova com trés camadas de téxtil atingiram forga maxima média superior
a situagcdo com duas camadas. Este comportamento também foi observado com a
forca necessaria para formar a primeira fissura. Estes comportamentos corroboram
com os resultados obtidos nas amostras com escala reduzida, onde a forga maxima
acompanhou o aumento da taxa de reforgo, quando analisado na dire¢do da trama.

Quando analisada a forga maxima dos corpos de prova com a quantidade de
camadas, houve aumento de 45,21% da resisténcia a flexdo, seguido pela redugao
do deslocamento em 1,55%, para com o painel com trés camadas de téxtil.

A variagao da espessura, mantendo a mesmo quantidade de reforgo, resultou
em aumento da resisténcia maxima e critico a flexdo e diminuicdo da deformagao no
instante de forca maxima, comportamento que satisfez com a indicado nos estudos
de Williams Portal et al. (2014) e Zargaran et al. (2017). O deslocamento e a forga

para formagdo da primeira fissura foram maiores, para espessura de 30 mm,
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respectivamente em 60,83% e 182,91%, em relacdo a espessura de 20 mm. No que
tange a influéncia na resisténcia maxima a flexao, o valor médio dos corpos de prova
com 30 mm de espessura, houve aumento de 212,2% na resisténcia e diminuicdo em
56,94% no deslocamento em comparagao os corpos de prova com espessura de 20
mm. Este comportamento corrobora com Zargaran et al. (2017), onde, a espessura
do corpo prova afetou positivamente nos resultados a flexao.

Ao se analisar a influéncia da orientacdo do téxtil, no sentido da urdidura, os
corpos de prova atingiram valores de forga maximos e critica superiores aos
exemplares com téxtil na diregdo da trama. Mesmo o fio da trama possuir maior
resisténcia a tragdo e maior perimetro de contato com a matriz.

Na direcado da urdidura, a primeira fissura foi formada com deslocamento e
forca maiores, respectivamente em 23,17% e 72,19%, quando comparado com a
mesma quantidade de téxtil para a direcdo da trama. A forca maxima superou em
5,35% e deslocamento diminuiu em 33,22% aos corpos de prova reforgcadas com téxtil
na dire¢do da trama. (COLOMBO, 2015; ZANI et al., 2019).

Parece que a configuragdo enlagada dos fios da urdidura desenvolveu efeito
preponderante frente a resisténcia a flexdo e ao deslocamento maximo, sobressaindo
a menor resisténcia e menor perimetro do fio. Dado que, além da maior resisténcia a
flexdo, a urdidura atingiu menor deslocamento, o que pode ser atribuido a maior
restricio ao escorregamento dos fios da urdidura causada pelo seu modo de
fabricagao (HAIK SASI; PELED, 2017).

Na Figura 96, sao reunidos os diagramas de forca vs deslocamento de todos

0s corpos de prova analisados.
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Figura 96 — Diagramas Forca x Deslocamento a flexdo dos painéis
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Os resultados do comportamento mecanico dos painéis sinalizaram atuagao
nos trés estagios distintos, satisfazendo com isto as caracteristicas do concreto téxtil
submetido a flexdo preconizadas por Peled, Bentur e Mobasher (2017).

O estagio | ocorreu nos corpos de prova, de modo geral, até deslocamento nao
superior a 2 mm, com o aumento da quantidade de téxtil, o deslocamento diminuiu e
a carga necessaria para formar a primeira fissura aumentou.

Com o surgimento da primeira fissura, o estagio IlA foi ingressado, pois houve
quedas abruptas da forga no diagrama com avango do deslocamento, que indicaram
a formacao de multiplas fissuras. Apos este estagio, foi observado nos diagramas o
ganho na capacidade de carga com aumento simultdneo do deslocamento,
comportamento que indicou o ndo surgimento de que novas fissuras e apenas
aumento da abertura das existentes, logo, esta ocorréncia sinalizou a atuagdo do
estagio IIB.

Sendo assim, como ocorrido nos corpos de prova de menor escala, os painéis
apresentaram, de acordo com Valeri et al. (2020), comportamento ductil apds a
formagao da primeira fissura.

A carga maxima a flexao foi obtida quando a aderéncia do téxtil com a matriz
nao foi suficiente para suportar as cargas, pois a falha do compdsito ocorreu com o

escorregamento do téxtil, com reducdo gradativa da carga e aumento do
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deslocamento até a ruptura total do compdsito. Este comportamento caracterizou o
estagio Il (SCHUMANN et al., 2018).

Importante destacar, que as variagdes entre os valores maximos de carga,
podem ser atribuidos ao posicionamento do téxtil no interior da matriz, que ocorreram
de forma manual, pode ter havido alguma diferenga de posicionamento. Além do mais,
conforme Giese (2019), existem ainda pequenas variagdes entre distancias dos fios
da trama e urdidura que sao inerentes ao processo de fabricacdo do téxtil.

Os aspectos finais dos corpos de prova apds ensaio de flexdo sao
apresentados na Figura 97 a Figura 107, sendo demonstradas as faces tracionadas
(inferior) e a comprimida (superior).

Em todos os corpos de prova analisados, a falha foi acompanhada com a
propagacao de multiplas fissuras na face tracionada, concentradas no terco médio
central. Em determinadas composicdes dos corpos de prova, foi possivel observar
ruptura da matriz por esfor¢co excessivo de compressao.

Na Figura 97 e Figura 98 sao apresentados os corpos de prova com duas
camadas de téxtil com orientagao da trama e espessura do compadsito de 20 mm, apos

ensaio.
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Figura 97 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 2T A Trama apés ensaio de

flexao

Face Comprimida
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Figura 98 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 2T B Trama apds ensaio de

flexao

Esmagamento ||
do concreto |

T P

Face Comprimida

Nestes corpos de prova a falha do compdsito ocorreu com o escorregamento
dos filamentos, precedido pela elevacado da deformagao, sem que a ruptura total dos
filamentos ocorresse. O que caracterizou a falha dos compdésitos por deficiéncias na
aderéncia do téxtil com a matriz.

No corpo de prova B (Figura 97), foi observado o esmagamento parcial da
matriz junto a face comprimida, no instante que ocorreu a falha parcial do téxtil,
localizada na face oposta ao esmagamento da matriz. Esta manifestagdo foi

caracterizada com caracteristico de elementos sub-reforgados, pois a ruptura do
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composito ocorreu com falha do refor¢o por escorregamento, seguido pela ruptura por
compressao da matriz (EL-SHERIF; WAKJIRA; EBEAD, 2020).

Nesta tipologia, identificou-se na secao longitudinal dos corpos de prova, ao
longo da espessura, avango das fissuras da face tracionada para a comprimida com

configuragao vertical e inclinada, como apresentado na Figura 99.

Figura 99 — Mecanismo de falha e fissura de cisalhamento e flexdo

Fissuras de cisalhamento

A configuragdo da fissura vertical, junto a face tracionada foi atribuida ao
formato tipico do esforgo de flexdo, a medida que se aproxima da face comprimida, a
fissura migrou em um angulo para a dire¢do da introdug¢do da carga, o que
caracterizou esforgo de cisalhamento (KAMANI; DOLATABADI; JEDDI, 2018).

Na Figura 100 e Figura 101 sdo apresentados os aspectos finais da face
tracionada e comprimida dos corpos de prova A e B, respectivamente, reforcados com

trés camadas de téxtil na orientagéo da trama, apds ensaio de flexao.
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Figura 100 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 3T Trama, amostra A apos
ensaio de flexao
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Figura 101 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 3T Trama, amostra B apds

ensaio de flexdo

Esmagamento
do concreto

Face Comprimida

Como observado nos compdésitos com duas camadas de téxtil na direcao da
trama, a falha ocorreu com o escorregamento dos filamentos externos, sem ruptura
total do téxtil. Ao passo que, também ocorreu esmagamento da matriz por excesso do
esfor¢co de compressdo. Como anteriormente discutido por El-Sherif; Wakjira; Ebead
(2020), sendo um comportamento tipico de elementos sub-reforgados.

Na face tracionada, houve surgimento de multiplas fissuras, enquanto, na face
comprimida ocorreu esmagamento do concreto por compressao junto a fissura de

falha do compésito.
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Com o aumento da quantidade de reforco, a ruptura parcial da fragao
comprimida da secdo transversal do compdsito foi mais expressiva, quando
comparada com os corpos de prova reforcadas com duas camadas para a mesma
orientacao do téxtil.

Sendo assim, entende-se que a falha dos painéis ocorreu por deficiéncias na
aderéncia do téxtil com a matriz e por esmagamento da matriz e ndo por ruptura do
téxtil.

Como ocorrido nos corpos de prova contendo duas camadas do téxtil na
direcdo da trama, foram observados na secao longitudinal dos corpos de prova
fissuras verticais e inclinadas, além de fissura paralela ao téxtil, estas ocorréncias sao
destacadas na Figura 102, juntamente com a demonstragdo do escorregamento do

téxtil.

Figura 102 — Mecanismo de falha do compdsito, a) fissuras de cisalhamento e
flexao; b) fissura de descolamento; c) escorregamento do téxtil

S
Escorregamento Y

& .~  Fissurasde cisalhamento

A Figura 102a demonstra fissuras verticais na sec¢ao longitudinal, as quais
apresentaram similaridade com as ocorridas nos corpos de prova com duas camadas
do téxtil na direcdo da trama, foi possivel também evidenciar a ruptura de parcial da
matriz em local proximo a fissura de cisalhamento a flexdo (KULAS, 2013).
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Uma fissura longitudinal se formou paralela ao reforgo (Figura 102b), segundo
Kulas (2013), decorrente a pressé&o interna transversal do téxtil na matriz, o que
provocou descolamento parcial da matriz na camada de cobrimento.

A falha do compdsito por escorregamento do téxtil apdés a carga maxima foi
evidenciada na Figura 102c, situagao que apos a retirada da carga, ocorreu a dobra
dos fios do téxtil, situagdo que segundo Kamani, Dolatabadi e Jeddi, (2018), sinalizou
o escorregamento do téxtil no interior da matriz.

Nos corpos de prova reforcados com duas camadas do téxtil na direcdo da
urdidura, a Figura 103 e Figura 104 apresentam os aspectos finais dos corpos de

prova apos o ensaio de flexao.
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Figura 103 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 2T Urdidura apés ensaio de
flexdo, amostra A
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Figura 104 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 2T Urdidura apés ensaio de

flexdo, amostra B

Face Comprimida

Ao contrario do que foi observado na forma de falha do painel contendo duas
camadas do téxtil na direcdo da trama, nos corpos de prova com téxtil na orientagao
da urdidura, a falha do compadsito resultou na ruptura total do téxtil.

Em ambas as amostras, ocorreram o crescimento das fissuras na face
tracionada com a ruptura total do reforco em uma determinada fissura, sem atingir o
limite maxima a compressao da matriz, 0 que caracteriza a quantidade de reforco
como sub-reforgada (ACI 440.1R.15, 2015).
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Na Figura 105 e Figura 106 sao apresentadas as faces tracionadas e
comprimidas dos respectivos corpos de prova com espessura de 30 mm, reforcados

com duas camadas de téxtil na dire¢do da trama apds o ensaio de flexao.

Figura 105 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 2T Trama com espessura de

30 mm apés ensaio de flexdo corpo de prova A
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Face Comprimida
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Figura 106 — Aspecto final dos corpos de prova AR192 2T Trama com espessura de
30 mm apés ensaio de flexado, corpo de prova B
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Observou semelhanca na configuragao de ruptura entre os corpos de prova
com reforgo orientado para a urdidura e os corpos de prova com espessura de 30 mm,
pois além da manifestacdo de multiplas fissuras localizadas no tergo médio central da
face tracionada, com manifestagdo parcial de esmagamento da matriz por

compresséo, a falha do compdsito aconteceu com a ruptura total do téxtil concentrada
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em uma fissura. Este comportamento também foi caracterizado como elemento sub-
reforcado (ACI 440.1R.15, 2015).

Com o aumento na espessura, a configuracdo de falha do compdsito néo
apresentou a mesma tendéncia do observado nos corpos de prova com espessura de
20 mm, pois 0 aumento na espessura promoveu a ruptura total do téxtil (KULAS,
2013).

Também foi evidenciado manifestagcdo de descolamento parcial da matriz na
espessura do cobrimento inferior do téxtil, juntamente com o escorregamento do téxtil

como demonstrado na Figura 107.

Flgura 107 - Escorregamento do téxtil

L}

f Escorregamento
do téxtil

do téxtil

Pressbes internas transversais causadas pelo téxtii também foram
evidenciadas, no entanto, com maiores intensidades, ao ponto de desenvolver maior
area descolada da matriz (KULAS, 2013).

Além do mais, a ocorréncia do escorregamento do téxtil também foi evidenciada
pela verificagdo da dobra do fio (KAMANI; DOLATABADI; JEDDI, 2018 e EL-SHERIF;
WAKJIRA; EBEAD, 2020).

Na Figura 108 sao reunidos o numero das fissuras, bem como o espagamento

de todas os painéis analisados a flexao.



225

Figura 108 — Quantidade de fissuras e espagamento
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De modo geral, a quantidade de duas e trés camadas e a orientagdo né&o
influenciaram no numero de fissuras e no espacamento, tampouco entre espessuras
dos painéis. A quantidade de fissuras se manteve entre 12 e 9 entre as distingdes
analisadas. Nao sendo possiveis indicar influéncia na formagéo de fissuras.

Ap0Os os ensaios nos corpos de prova do TRC com o reforgo orientado ao longo
da diregcdo da trama, os resultados apontaram valores de resisténcia e comportamento

satisfatorios, que caracterizam o atendimento as propriedades desejadas do TRC.

4.5 MODELO ANALITICO DE DIMENSIONAMENTO

A situacdo de uso do TRC, pode ser caracterizada em analise do
comportamento a flexdo, além do mais, como destacado por Vlach et al. (2018), os
modelos teodricos de dimensionamento podem ser validados por ensaios
experimentais de flexdo, visto que simularam as condigbes proximas as reais do
concreto téxtil.

Para tanto, os modelos de dimensionamento analiticos discorreram nos valores
referentes a resisténcia maxima de flexao, logo, ndo levaram em consideragao os
valores da resisténcia critica e deslocamento.

Importante destacar quem, como o téxti AR192, em decorréncia do
comportamento mecanico isolado e em conjunto com a matriz, terem alcangados

valores superiores ao téxtil AR122, o téxtil AR122 n&o foi considerado nesta analise.
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Para determinacao dos parametros de dimensionamento analitico, tomou como
base apenas a orientacdo da trama, pois 0 comportamento mecanico, quando isolado,
apresentou desempenho superior a orientagao da urdidura, no que tange a resisténcia
a tracao e ao moédulo de elasticidade. Além do mais, mesmo o moédulo de elasticidade
do fio na orientagdo da urdidura ter apresentado valor superior ao modulo de
elasticidade da matriz cimenticia, porém inferior a 70 GPa, o que segundo Grie et al.
(2006) e Peled (2018), pode nao ser indicado como elemento de reforgo estrutural.

Ademais, conforme Contamine, Junes e Si Larbi (2014), o indice de eficiéncia
do reforgo € influenciado pelo médulo de elasticidade do fio. Além disso, segundo
Giese (2019), ao utilizar o téxtil na diregdo da trama de mesma tipologia do empregado
neste estudo, para reforgo de vigas de concreto armado, o téxtil na direcéo da trama
apresentou comportamento mecéanico de modo efetivo como reforgo. Sendo assim, os
autores indicam que o uso do téxtil na diregcdo da trama se mostrou de modo eficaz
no TRC.

Além do que, nos ensaios experimentais, os resultados demonstram que o uso
da orientagao da trama como reforgo, resultou em compdsitos de comportamento que

satisfizeram as caracteristicas desejadas do TRC.

4.5.1 Modelo |

A determinacao dos valores teéricos de momento fletor para TRC, o modelo |
de dimensionamento analitico foi utilizado, para isto, definiu-se o coeficiente de
eficiéncia do téxtil (k1).

Como a resisténcia a tragao do reforgo téxtil no interior da matriz cimenticia foi
menor do que a dos fios individuais, uma vez que a ligagéo das fibras externas com a
matriz levou a uma distribuicdo nido uniforme da tensdo no fio, esses efeitos foram,
portanto, quantificados pelo fator de eficiéncia k1 para cada combinagdo quantidade
de téxtil (HAWKINS et al., 2018).

Dado que, conforme Hegger et al. (2006a), o valor de k1 pode ser diferente nas
dire¢cdes de orientacdo e nas diferentes quantidades de téxtil, deste modo, foi
determinado experimentalmente a resisténcia a tragdo nos corpos de prova de TRC e
dos fios isolados, tomando como base a resisténcia média dos materiais obtidos nos

ensaios especificos.
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Para determinacao dos valores de k1, relacionou-se os valores individuais da
forca maxima de ruptura de TRC (Ptrc), com valores da tensdo maxima meédia a
tracao do fio (of) e a area total do reforgo (At) referente a quantidade de camadas na
amostra de TRC, representada na Equacao 24, adaptada dos modelos de Hegger,
Zell e Voss (2008), Du et al. (2017), Valeri, Ruiz e Muttoni (2018) e Rampini et al.
(2019), anteriormente discutidos.

_ PTRC
1 AtXO'f

Equacao 24

A determinacdo do valor de k1 para a distincdo uma camada de téxtil, contou-
se com todas os corpos de prova de TRC validas, independentemente da idade, em
decorréncia da pequena quantidade de resultados validas de cada idade.

Os valores utilizados para determinagédo do ki, assim como os valores do

coeficiente de eficiéncia de cada amostra sio reunidos na Tabela 33.

Tabela 33 — Coeficientes de eficiéncia para as amostras reforgadas com uma

camada na diregcado da trama

Tenséo de Forga de Tensdo média  Area total
Corpo de prova tragdo maxima tracdo maxima  de tracdo do dos fios K1
TRC (N/mm?2) TRC (N) fio (N/mm?2) (mm?2)

7d1921TTA 4,04 2.908,80 1,126
7d1921TTD 3,37 2.426,4 0,939
28d1921TTB 4,43 3.189,6 1,235
28d 1921TTC 3,53 2.541,6 1.247,91 207 0,984
91d 192 1T TA 2,83 2.037,6 0,789
91d 1921TTD 3,23 2.325,6 0,900

Média 3,57 2.571,6 0,996

O valor médio do k1 obtido com a relagéo de todos os corpos de prova de TRC
ensaiadas a tracao, contento uma camada de reforgo na direcdo da trama foi de 0,996,
valor superior ao obtido no estudo de Hawkins et al. (2018), no qual os autores
determinaram o valor de 0,814 para uma camada de téxtil de vidro AR do tipo leno
para a diregcao do fio trama.

A fim de validar o valor de ki1, relacionou-se o momento fletor ultimo tedrico
(Mu), obtido através das Equacgdo 25 e Equagdo 26, com o momento fletor

experimental.
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Fepy = Ap X 0p X ky X koo X ky Equacéao 25

M, = kfl,p X Fepy X 2 Equacao 26

Para determinacdo da forgca maxima a tragao (Fctu) e o momento fletor ultimo
tedrico, foi considerado o valor médio de k1, e atribuidos os respectivos valores para
as constantes ko = 1, k; = 1e kg, = 1,0 (VOSS, 2008 e SILVA; SILVA, 2020).

A distancia do brago de alavanca interno (z), foi determinada através da
Equacao 12, demonstrada no item 2.6.1, considerando os parametros da deformacao
maxima do fio (¢u) € da deformagéo do concreto (gcu), atribuido em 3%o., conforme
ACl 440.1R.15 (2015) e a disténcia entre o centroide do refor¢co até a superficie
comprimida, neste trabalho definida para todos os corpos de prova em 6 mm.

Tendo em vista, que os valores dos modelos tedricos podem nao representar o
comportamento efetivo do compdsito (SILVA; SILVA, 2020). Determinou-se o erro
relativo entre os valores de momento fletor teérico com o experimental dos corpos de

prova ensaiados aos 28 dias, calculado conforme Equacéo 27.

|Muteérico - Muexperimental |

Erro relativo = Equacéao 27

Muexperimental
Os valores utilizados para estabelecer o momento fletor tedrico, os respectivos
erros relativos, sdo demonstrados na Tabela 34, juntamente com os erros relativos de

cada corpo de prova, além dos valores médios.

Tabela 34 — Resultados do momento fletor tedrico e erro relativo dos corpos de

prova com uma camada de téxtil

Corpo  Momento fletor  Area total Forga de Momento

. : ~ - . Erro
de experimental dos fios  tracao tedrica fletor tedrico .
N . (mm) relativo

prova (Nmm) (mm?) média (N) (Nmm)
A 24.475,00 0,02
B 24.018,50 0,00
C 21.296,00 3,45 4.288,07 5,6 24.013,19 0,13
D 19.651,50 0,22
Média 22.360,25 0,09

O erro relativo médio entre os valores do momento fletor tedérico e o

experimental foi de 0,09, sendo assim, destaca-se que houve uma diferengca no
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modelo tedrico de dimensionamento analitico em 9% com os resultados experimentais
dos corpos de prova reforcados com uma camada na direcdo da trama.
Os valores apontados para k1 para os TRC com idade de 28 dias reforcados

com duas camadas de téxtil sdo Tabela 35.

Tabela 35 — Coeficientes de eficiéncia para as amostras reforcadas com duas

camadas na dire¢ao da trama

Tensao de Forga de Tensdo média  Area total
Corpo de prova tragcdo maxima tracdo maxima  de tracdo do dos k1
TRC (N/mm?) TRC (N) fio (N/mm?) fios(mm?)
28d1922TTA 6,99 5.032,80 0,974
28d1922TTHB 5,79 4.168,80 0,807
28d1922TTC 5,63 4.053,60 1247,91 4,14 0,785
28d1922TTD 6,59 4.744,80 0,918
Média 6,25 4.500,00 0,871

Para os corpos de prova com duas camadas de refor¢co na direcdo da trama, o
valor médio de k1 foi de 0,871. Valor inferior ao encontrado para os corpos de prova
com uma camada de téxtil orientado na dire¢ao da trama.

Os resultados do momento fletor tedrico obtidos, considerando os mesmos
valores constantes utilizadas na analise com uma camada, foram adotas para

determinar os resultados dispostos na Tabela 36.

Tabela 36 — Resultados do momento fletor tedrico e erro relativo para amostras com

duas camadas de reforgo na diregao da trama

Corpo Momento fletor  Area total Forca de Momento E
. . ~ - - rro
de experimental dos fios  tragao tedrica (mm) fletor tedrico relativo
prova (Nmm) (mm?) média (N) (Nmm)
A 42.729,75 0,02
B 43.165,50 0,03
C 34.041,00 6,90 7.499,81 5,6 41.998,86 0,23
D 38.036,25 0,10

Média 39.493,13 0,10
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O erro relativo médio entre os valores de momento fleto tedrico e experimental
foi de 0,10, ou seja, houve uma diferenga relativa média de 10% entre os valores
experimentais e os determinados pelo modelo tedrico de dimensionamento analitico.

Ao serem relacionadas os resultados dos TRC contendo trés camadas de téxtil,
na idade de 28 dias, os valores determinados de k1 sdo apresentados na Tabela 37,

bem como os parametros utilizados para alcangar o coeficiente.

Tabela 37 — Coeficientes de eficiéncia para as amostras reforcadas com trés

camadas na direcido da trama

Tenséo de Forca de Tensdo média  Area total
Amostra tragcdo maxima tracdo maxima  de tragdo do dos fios k1
TRC (N/mm?) TRC (N) fio (N/mm?) (mm2)
28d1923TTA 7,78 5.601,60 0,723
28d1923TTB 7,72 5.558,40 0,717
28d1923TTC 7,83 5.637,60 1.247,91 6,21 0,727
28d1923TTD 7,68 5.529,60 0,714
Média 7,75 5.581,80 0,720

O valor médio do coeficiente k1 foi de 0,72, valor inferior aos encontrados com
os TRC reforcados com uma e duas camadas de téxtil.
O erro relativo entre os resultados dos momentos fletores tedricos e

experimentais sdo apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Resultados do momento fletor tedrico e erro relativo para amostras com

trés camadas de reforgo na diregao da trama

Momento Area Forca de Momento
fletor total dos tragao Z fletor Erro
Amostra : fios - . .
experimental tedrica (mm) tedrico relativo

(Nmm) (mm?) média (N) (Nmm)
A 37.390,50 0,39
B 41.963,25 0,24
C 41.889,75 10,35 9.299,43 5,6 52.076,81 0,24
D 45.759,00 0,14

Média 41.750,63 0,25
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No que tange ao erro relativo médio entre a relacdo do modelo tedrico e o
experimental, foi obtido o valor de 0,25.

Foi evidenciado que o coeficiente de eficiéncia k1 diminui ligeiramente com o
aumento do numero de camadas de téxtil, por consequéncia da redugdo no
desempenho de ligagcdo entre o téxtil e a matriz desenvolvido com o aumento da
quantidade de camadas (DU et al., 2017).

Para uma camada de téxtil, o valor de k1 € 0,996, para duas camadas o valor
médio de k1 € 0,871, enquanto que para trés camadas de téxtil, o valor de k1 diminui
para 0,72, este comportamento corrobora com os resultados de Hegger et al. (2006a),
Hawkins et al. (2018). Portanto, o comportamento da ligagao entre os fios e a matriz
€ diminuido com o aumento da taxa de reforgo, o que acarretou menores valores dos

coeficientes de eficiéncia do TRC.

4.5.1.1 Painel de maior escala

Com base nos valores do coeficiente de eficiéncia proveniente das amostras
de menor escala, buscou-se validar os resultados do momento fletor te6rico com o
momento fletor experimental dos painéis.

Considerando o valor de k1, conforme numero de camadas de téxtil obtidos
para os corpos de prova de menor escala, para os painéis com 2 camadas de téxtil,
adotou-se k1= 0,871 e para os com 3 camadas, o valor k1 = 0,72, foram utilizados para
determinar os valores da forga de tragdo e o momento fletor teérico para os painéis.

Na Tabela 39 sao reunidos os valores dos momentos fletores experimentais
dos corpos de prova e o momento fletor tedrico, alcangados conforme area do reforco
correspondente. Além do mais, sdo apresentados os erros relativos, calculados com

a Equacéo 27, para cada corpo de prova, entre os valores tedricos e 0s experimentais.
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Tabela 39 — Analise do momento fletor teérico, momento fletor experimental e erro

relativo para amostras de painéis

Momento " Forga de Momento
Area total ~
fletor : tracao fletor Erro
Amostra . dos fios k1 e - .
experimental (mm?) tedrica tedrico relativo
(Nmm) média (N) (Nmm)

2TT20A 341.081,50 0,594
2TT20B 433.161,00 34,5 0,871 37.499,07 543.736,52 0,255
Média 387.121,25 0,405
3TT20A 470.889,50 0,294
3TT20B 653.401,50 51,75 0,720 46.497,13 609.112,40 0,068
Média 562.145,50 0,084
2TT30A 804.742,50 0,114
2TT30A 838.368,75 34,5 0,871 37.499,07 896.227,77 0,069
Média 821.555,63 0,091

A relagdo entre o momento fletor experimental e o tedrico, ao considerar os
painéis com espessura de 20 mm, resultaram no erro relativo médio de 0,405 e 0,084,
respectivamente para os painéis reforcados com duas e trés camadas de téxtil. Ao
considerar os resultados do painel com 30 mm, o erro relativo médio foi de 0,091.

Percebeu-se com isto, que houve maior semelhanca entre os resultados
tedricos e experimentais para as tipologias de analise 2T T 30 e 3T T 20. E a tipologia
3T T 20, melhor se aproximou do momento fletor experimental médio com o tedrico
meédio, pois apresentou menor erro relativo.

Importante observar que os resultados tedéricos do momento fletor
apresentaram baixo teor de conservadorismo, uma vez que todos os valores teoricos
foram superiores aos resultados experimentais.

No entanto, o modelo se mostrou adequado para prever a resisténcia da secao
sob flexdo pura, onde a ruptura foi governada pela resisténcia do refor¢o, uma vez
gue nos ensaios de flexao foi observado falhas do téxtil combinada com esmagamento
da matriz (HAWKINS et al., 2018).

De modo geral, os acumulos de erros oriundos dos resultados experimentais
da tenséo de tragdo do TRC e do fio, de acordo com Araujo (2019), podem promover

variacdes entre os resultados tedrico.
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Por fim, apesar da variagcdo apresentada entre os erros relativos, somadas com
a dificuldade de quantificar de modo exato o instante da ruptura, foi possivel
estabelecer que o modelo | de dimensionamento analitico apresentou comportamento
concordante com os valores atingidos nos modelos experimentais com a configuragao
de trés camadas para a espessura de 20 mm e duas camadas para a espessura de

30 mm.

4.5.2 Modelo Il

Este modelo de dimensionamento analitico, toma como base, de forma
analoga, o comportamento do concreto armado sob a capacidade de flexado das vigas,
e relacionado com o concreto reforgado com téxtil.

As condi¢bes de equilibrio das se¢des transversais dos elementos a flexao,
foram calculadas considerando as propriedades mecanicas da matriz e do téxtil. Ao
passo que a capacidade de momento fletor das se¢des sub e super reforcadas foram
possiveis de serem determinadas estimando o valor FPI.

Para este fim, alguns parametros foram adotados como constantes nas

verificagbes do momento fleto tedrico, os quais sdo apresentados no Quadro 11

Quadro 11 — Valores constantes considerados no estudo

Parametro Constante
Area do fio (Af) 0,23 mm?
Modulo de elasticidade do fio (Ef) 81.090 MPa

Modulo de elasticidade da matriz (Ec) 33.400 MPa
Resisténcia a compressao da matriz (fc) | 65 MPa
Resisténcia a tracao do fio (ffu) 1.247,91 MPa

Deformacao especifica do fio (&fu) 0,0155 mm/mm

Deformacao especifica da matriz (gcu) | 0,003 mm/mm
(ACI 440.1R-15, 2015)

O valor adotado para FPI obteve o menor erro relativo entre a forga teorica e a

experimental, dentre uma faixa de valores de FPI, calculado conforme a Equacéao 28.

|fteérico (média) — fexperimentall

Equacéao 28

Erro relativo =
fexperimental
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Os resultados dos corpos de prova de menor escala, com téxtil na dire¢cao da
trama, foram analisados considerando os resultados obtidos para todas as
quantidades de camadas ensaiadas e relacionados com o modelo teérico, a fim de se
obter o valor de FPI que produziu o menor erro relativo.

Importante destacar que os valores experimentais dos corpos de prova com
quatro camadas de téxtil ndo foram considerados nesta analise, uma vez que o0s
resultados n&o oportunizaram o comportamento que pudesse caracterizar com
propriedades de TRC.

Os valores tedricos da forca maxima sdo resumidos na Figura 109,
considerando os diferentes valores de FPI (a) e relacionados com os resultados
experimentais para cada quantidade de camada do téxtil dos corpos de prova de

menor escala.

Figura 109 — Capacidade da Forga de flexdo experimental e tedrica em fungéo do

numero de fio e do FPI
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Os modelos tedricos foram sensiveis a proporcgao téxtil de tal forma, que a taxa
de variagao da forca de flexdo maxima foi em fungcdo da propor¢ao de reforco,
considerando a distancia constante d em 6 mm. A medida que a taxa de reforgo
aumentou, consecutivamente, houve reflexo no crescimento da forca (KAMANI;
DOLATABADI; JEDDI, 2018).

Os valores dos erros relativos obtidos conforme a fixa de FPI de 0,5 a 1,0 estéo

reunidos na Tabela 40.

Tabela 40 — Erros relativos para os valores de FPI — amostras de escala reduzida
FPI (a) 05 06 07 08 09 10
Erro relativo 0,417 0,349 0,286 0,224 0,181 0,159

O menor erro relativo foi alcangado com o valor de FPI em 1,0, logo, quando
relacionados com os resultados dos corpos de prova de menor escala para o téxtil
com orientacdo da trama, sendo assim, foi possivel visualizar que ndo houve perda
da eficiéncia do refor¢o quando inserido na matriz, na ocasiao de analise ao esforgo
de flexao. Os resultados dos valores da simulagao tedrico obtidos com o valor de FPI
em 1,0, sdo apresentados na Tabela 41. Os resultados dos demais valores de FPI s&o

apresentados no Apéndice E.



Tabela 41 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=1
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o ] NGmero Super reforgado Sub reforgado - friax . )
I‘:‘)ﬁtanqa Num.ero de o c &f Mhover) c € Ma(under) Maacrio (tedrico) Situagao do
(mm) de fios camadas (Mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)

6 5 1 0,973 0,646 0,0249 13.444,57 0,644 0,0019 8.302,51 8.302,51 158,14  Sub-reforcado
6 10 1 0,973 0,892 0,0172 18.317,55 0,889 0,0027 16.370,62 16.370,62 311,82 Sub-refor¢cado
6 15 1 0,973 1,073 0,0138 21.817,85 1,070 0,0034 24.296,18 21.817,85 415,58 Super reforcado
6 20 2 0,973 1,220 0,0117 2445515 1,217 0,0040 32.113,63 24.455,15 465,81 Super reforcado
6 25 2 0,973 1,346 0,0104 26.973,82 1,342 0,0045  39.843,06 26.973,82 513,79 Super reforcado
6 30 2 0,973 1,457 0,0094 29.066,48 1,453 0,0050 47.493,08 29.066,48 553,65 Super reforcado
6 35 3 0,973 1,557 0,0086 30.842,41 1,552 0,0054  55.077,09 30.842,41 587,47 Super reforcado
6 40 3 0,973 1,647 0,0079 32.207,02 1,642 0,0059 62.600,82 32.207,02 613,47 Super reforgado
6 45 3 0,973 1,730 0,0074 33.772,14 1,725 0,0063 70.068,59 33.772,14 643,28 Super reforgado
6 50 4 0,973 1,807 0,0070 35.332,89 1,802 0,0067 77.485,64 35.332,89 673,01 Super reforcado
6 55 4 0,973 1,879 0,007 38.698,15 1,874 0,0071 84.855,34 38.698,15 737,11 Super reforcado
6 60 4 0,973 1,947 0,0062 37.238,13 1,941 0,0075 92.184,86 37.238,13 709,30 Super reforgado
6 65 5 0,973 2,010 0,0060 38.891,05 2,004 0,0078 99.475,15 38.891,05 740,78 Super reforcado
6 70 5 0,973 2,070 0,0057 39.643,42 2,064 0,0082 106.725,26 39.643,42 755,11 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragéo; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra
em situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forga maxima de flexao
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Quando considerando o fator FPI igual a 1, a quantidade de uma camada de
téxtil, houve caracterizagao da situacao super reforcada, o que indicou que a falha
possa ter ocorrido por ruptura da matriz, ao invés do reforgo. Ao serem relacionados
os resultados tedricos com o aspecto final de ruptura dos corpos de prova ensaiadas,
foi possivel visualizar sinais de esmagamento da matriz por esfor¢o excessivo de
compressao no banzo comprimido, o que corroborou com os resultados tedricos.

Com base nos resultados dos corpos de prova de maior escala, com o intuito
de validar as observagbes obtidas nestas tipologias, a Figura 110 apresenta um
grafico com os valores das forcas de flexdo dos painéis conforme variacdo da
quantidade de téxtil para os diferentes valores de FPI (a), e relacionados com os

resultados experimentais.

Figura 110 — Capacidade da Forga de flexdo experimental e tedrica em fungéo do

numero de fio e do FPI para amostras de painéis com espessura de 20 mm
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Na Tabela 42 é apresentado os valores dos erros relativos entre a forca média
experimental com a forga teorico a flexdo, para cada valor de FPI, considerando os

resultados dos painéis com espessura de 20 mm, para as diversas taxas de reforgo.

Tabela 42 — Erros relativos para os valores de FPI para os painéis com espessura
de 20 mm
FPI (a) 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Erro relativo 0,36 0,203 0,047 0,081 0,192 0,297 0,403

O menor erro relativo foi obtido com FPI de 0,6, pois apresentou menor
diferenca entre os valores tedricos e experimentais, sendo assim este coeficiente se
mostrou mais efetivo.

Os resultados dos valores da simulacao tedrico, considerando o valor de FPI
em 0,6, sdo apresentados na Tabela 44 e os resultados obtidos com os demais valores
de FPI estdo apresentados no Apéndice F.

Ao confrontar os resultados experimentais a flexdo dos corpos de prova dos
painéis com espessura de 30 mm, com resultados tedricos alcangados conforme
valores de FPI, foram obtidos os respectivos erros relativos de acordo com os valores

de FPI, na Tabela 43 sdo apresentados os resultados dos erros relativos.

Tabela 43 — Erros relativos para os valores de FPI para os painéis com espessura
de 30 mm
FPI (a) 05 06 07 075 08 009
Erro relativo 0,352 0,225 0,098 0,035 0,029 0,155

Os valores tedricos de forca maxima obtidos para os diferentes valores de FPI
considerados na analise séo relacionados na Figura 111, e foram comparados com

os valores experimentais da for¢a obtidos no ensaio de flexao.
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Figura 111 — Capacidade da Forga de flexdo experimental e tedrica em fungéo do

numero de fio e do FPI para amostras de painéis com espessura de 30 mm
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O menor erro relativo obtido entre o valor tedrico e o experimental para os
corpos de prova com espessura de 30 mm, foi quando considerado o FPI em 0,8.
Dessa forma, o dimensionamento analitico, para estimar a carga de flexdo, que melhor
reproduziu os resultados experimentais foi quando considerado o fator de eficiéncia
do reforco em 0,8.

Os valores finais da simulagao tedrico, quando considerado o valor de FPI em
0,8, estdo dispostos na Tabela 45. Os resultados com os demais valores de FPI para
o painel com espessura de 30 mm estao dispostos no Apéndice G.

Nos resultados da situagao do reforgco representados na Tabela 44 e Tabela
45, foi possivel relacionar as configuragcbes do modo de falha dos corpos de prova
obtidas nos modelos tedricos com os encontrados nos ensaios. Nos painéis com
espessura de 20 mm, os resultados tedricos indicaram a ruptura por falha do reforgo
para as configuragées com duas e trés camadas de téxtil, situacdo de sub-reforgo. As
evidéncias experimentais indicaram que a ruptura ocorreu por esmagamento da matriz
seguida pelo escorregamento do téxtil, comportamento de falha que também foi
caracterizada como sub-reforcado. Sendo, com isto, possivel indicar que as
configuragdes de ruptura dos corpos de prova ensaiados apresentaram similaridade

com os resultados teorico.
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De acordo com os valores de FPI estimados que mais se aproximaram dos
resultados experimentais, para os corpos de prova de menor escala o valor de FPI de
1,0, foi o que melhor se enquadrou. Quando analisado os corpos de prova de maior
escala, com espessura de 20 mm, o valor de FPI de 0,6, e para amostras com 30 mm
foi o valor de FPI de 0,8, mais se aproximaram dos resultados experimentais.

Os valores dos erros relativos encontrados com o modelo Il, foram similares
aos encontrados por Kamani, Dolatabadi e Jeddi (2018) para téxtil de carbono com e
sem revestimento de epoxi.

Como discriminado por Kamani, Dolatabadi e Jeddi (2018), a capacidade
nominal do téxtil pareceu ndo poder ser utilizado, quando considerado a analise a
flexdo de painéis, sendo assim o emprego do fator FPl se mostrou eficiente para
determinacao da capacidade de carga dos painéis.

Dessa forma, o valor de FPI igual a 1,0 ndo poderia ser recomendado como
potencial utilizagdo, para determinagdo do momento fletor maximo para painéis de
maior escala.

Portanto, o método de dimensionamento analitico se mostrou adequado,
quando ponderado com valor de FPI entre 0,6 e 0,8, para uso em painéis com

dimensdes similares ensaiadas e consideradas as condi¢cdes de contorno.
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Tabela 44 — Modelo de estimativa da forga maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,6 (espessura de 20 mm)

NGmero Super reforcado Sub reforgado fa
Distancia Numero Co Mn(tecrico) o Situacao do
“d” (mm) de fios c & Mn(oven ¢ € Mngunden teerice) reforgo
camadas (mm) (Nmm) (N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm)
16 75 1 2,595 143 0,0306  398.976,51 1,42 0,00153 200.540,38 200.540,38 1.315,02  Sub-reforgado
15,5 150 2 2,514 1,95 0,0209 521.537,29 1,94 0,00224 383.687,40 383.687,40 2.515,98  Sub-reforgado
14 225 3 2,270 2,23 0,0159 531.457,74 2,22 0,00294 513.793,25 513.793,25 3.369,14  Sub-reforgcado
12,5 300 4 2,027 2,38 0,0127  499.965,19 2,37 0,00367 604.979,28 499.965,19 3.278,46 Super reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tracao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forcas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; € Deformacao de tragao do fio; . Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forga maxima de flexao

Tabela 45 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=0,8 (espessura de 30 mm)

NGmero Super reforcado Sub reforgado fra
Distancia Numero Co Mn(tesrico) N Situagao do
“« y» . d C & Mn(over) C & Mn(under) (tedrico)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas N
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
26 75 1 4,216 2,11 0,0339 960.309,33 2,11 0,00137 435.637,89  435.637,89 2.856,64 Sub-reforcado
25,5 150 2 4,135 2,91 0,0233 1.280.439,25 2,90 0,00200 844.984,82  844.984,82 5.540,88 Sub-reforgado
24 225 3 3,892 3,40 0,0182 1.398.877,48 3,39 0,00256 1.181.543,65 1.181.543,65 7.747,83 Sub-reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tragao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra
em situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao
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4.5.3 Sintese dos modelos analiticos de dimensionamento.

Com o intuito de relacionar de modo sintético os resultados dos momentos
fletores tedricos obtidos com ambos os modelos de dimensionamento analitico, e
entre os momentos fletores experimentais dos corpos de prova de maior escala, a

Tabela 46 reune os respectivos erros relativos, conforme as tipologias analisadas.

Tabela 46 — Comparativo entre modelos de dimensionamento

Modelo | Modelo Il
Amostra Mmedio,exp
M tesrico) Erro Relativo M (tesrico) Erro Relativo
2TT20 387.121,25  543.736,52 0,405 383.686,95 0,009
3TT20 562.145,50 609.112,40 0,084 513.783,85 0,086
2T T30 821.555,63  896.227,77 0,091 844.984,20 0,029

Observou-se semelhancga entre os valores dos erros relativos para a tipologia
com 3 camadas de téxtil, dado que o erro relativo do modelo | atingiu valor de 0,084,
enquanto o modelo Il, obteve valor de 0,086.

Também pdde ser observada semelhanga entre os erros relativos dos painéis
com espessura de 30 mm. No modelo I, o erro relativo foi de 0,091, enquanto no
modelo Il, o erro foi de 0,029. Sendo com o modelo I, houve maior proximidade entre
os resultados tedricos com o valor médio experimental.

Quando analisadas as amostras com duas camadas de téxtil e espessura de
20 mm, nao foram observadas semelhancas entre os erros relativos. Pois, por um
lado, o modelo | atingiu erro relativo de 0,405, por outro lado, o modelo Il, o erro obtido
foi 0,009, sendo o ultimo valor se aproximou a zero, o que destacou maior semelhanca
do valor tedrico do modelo I, com o experimental.

Neste cenario, entende-se como admissivel o limite maximo para o erro relativo
em 0,15, sendo assim, todo valor inferior a este limite pode ser considerado aceitavel
ao comportamento experimental.

Percebeu-se com isto, sob analise do erro relativo, importante proximidade
entre os resultados tedrico do modelo Il com os resultados dos modelos

experimentais.
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Na Figura 112, sdo apresentados os resultados dos diagramas forgca vs
deslocamento dos modelos experimentais, onde sao postadas as faixas dos valores
experimentais dos corpos de prova com o téxtil orientado na diregdo da trama,
juntamente, com os valores teéricos da for¢a obtido por ambos os modelos analiticos

de dimensionamento.

Figura 112 — Diagramas Forga x Deslocamento dos resultados experimentais

relacionados com os tedricos
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De modo geral, foi possivel evidenciar que os modelos analiticos de
dimensionamento se mostraram capazes de estimar o momento fletor médio de
painéis de TRC.

No entanto, ao considerar o resultado tedrico do modelo I, o elevado erro
relativo frente ao modelo |l, poderia prejudicar a estimativa da carga de ruptura de
painéis de TRC. Sendo assim, o modelo | apresentou valores menos condizentes com
os resultados dos modelos experimentais.

Por consequéncia da maior proximidade entre os resultados do modelo Il com
os resultados médios experimentais, além indicar o modo de ruptura que o elemento
possa desenvolver, € aceitavel apontar, que o modelo Il se mostrou mais adequado,
para estimar a carga de ruptura do painel de TRC. Além do mais, demonstrou maior
tendéncia conservadora do ponto de vista da resisténcia maxima, dado que os valores

tedricos sao inferiores ou ligeiramente superiores a forgca maxima experimental.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes obtidas com o

desenvolvimento desta pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
5.1 CONCLUSOES

As conclusdes alcangadas no presente estudo sdo apresentadas e organizados
conforme os objetivos especificos correspondentes, como segue:

e Em relacdo a determinacdo experimental da resisténcia a tracédo do
téxtil, conforme estabelece o objetivo:

Ao se analisar o comportamento mecanico dos téxteis utilizados neste estudo,
percebeu-se que a resisténcia a tragao e o modulo de elasticidade do téxtil AR192, na
diregao da trama, foram superiores a trama do téxtil AR122, tanto para o fio isolado,
mesmo possuindo a mesma densidade linear, quanto o téxtil. Por outro lado, a
orientagdo da urdidura do téxtil AR122 atingiu maiores valores de tensao de tragéao e
modulo de elasticidade frente ao téxtil AR192.

Entre as direcbes da orientagéo do fio, em ambos os téxteis o comportamento
foi semelhante, sendo que a direcdo da trama apresentou tensio de tragao e modulo
de elasticidade superiores aos valores obtidos na direcdo da urdidura.

e No objetivo especifico B, visava analisar a interacdo dos téxteis com a
matriz quando submetidos aos esforgos de tracéo direta e na flexao:

Em geral, o emprego do téxtili AR192 resultou em compdsitos de maior
resisténcia a tracao e a flexao frente ao téxtil AR122.

No cenario de reforgo com apenas uma camada de téxtil, posicionada no centro
da espessura do corpo de prova, nado foi percebido influéncia do téxtil no
comportamento mecanico do compdsito, que pudesse caracterizar com propriedades
de concreto téxtil. Sendo assim, a quantidade de apenas uma camada de téxtil, para
ambas as tipologias de téxtil analisadas, ndo foram suficientes para serem utilizadas
como reforgo em matriz cimenticia.

No que tange a orientagao do reforgo, com a quantidade de até duas camadas
para o téxtii AR122 e até trés camadas do téxtii AR192, ndo foram percebidas

diferengas nas resisténcias maximas entre as orientagdes do téxtil. No comportamento
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a flexdo, ndo houve diferenga significativa entre as orientagdes, independentemente
da idade analisada.

Ao considerar a idade do ensaio, de modo geral, também n&o foi observado
influéncia da idade de cura da matriz na resisténcia maxima dos compadsitos.

Nas situagdes de reforgo com a quantidade de trés e quatro camadas do téxtil
AR192, foi possivel perceber que a orientagdo da urdidura apresentou maior
resisténcia, tanto no comportamento a tracdo quanto na flexdo, pois na direcdo da
trama houve maior escorregamento dos fios no interior da matriz, o que prejudicou o
aumento da resisténcia mecanica.

Os resultados indicaram que o téxtil AR122 apresentou desempenho mecanico
satisfatorio nos compésitos reforgados com duas camadas e o téxtil AR192 até quatro
camadas na orientacdo da urdidura e até trés camadas na orientacdo da trama.

e Em relagdo ao objetivo especifico C, o qual indica a caracterizagédo de
modo experimental, de painel reforcado com um téxtil, quanto ao
comportamento mecanico a flexao;

Conclui-se que os resultados a flexao do painel acompanharam os resultados
obtidos nas amostras com escala reduzida, sendo que houve aumento da forca
maxima com aumento da taxa de reforgo e espessura do corpo de prova, quando
analisado na direcdo da trama.

Em relacdo a orientacédo do téxtil com duas camadas, a orientacédo da urdidura
atingiu maior resisténcia a flexao em relacao a diregao da trama.

Além do mais, o comportamento mecanico dos paineéis correspondeu de modo
satisfatorio as propriedades constitutivas do concreto téxtil.

e No objetivo especifico D, foi proposto a definicho de modo
experimentalmente o coeficiente de eficiéncia, da téxtil de vidro AR para
balizar os modelos de dimensionamento analiticos;

Nas situacdes analisadas, a capacidade nominal do téxtil na orientacdo da
trama nao apresentou total eficiéncia quando inserida como reforco em matriz
cimenticia, o que demonstrou a necessidade de ser considerado um fator de redugao
da eficiéncia da resisténcia a tracao do téxtil.

Nas simulagdes da resisténcia a flexdo, foi possivel indicar o coeficiente de
eficiéncia k1 em 0,72 em elementos reforcados com duas camadas e 0,871, quando

reforcado com trés camadas do téxtil AR192 na direcdo da trama.
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Com relagao ao coeficiente de eficiéncia com parédmetro do FPI, os resultados
maximos tedricos foram relacionados com os valores experimentais e conclui-se que,
para painéis com espessura de 20 mm, o valor de FPI pode ser considerado em 0,6,
por atingir menor erro relativo. Quando em painéis com espessura de 30 mm, pode
ser utilizado o valor de FPI igual a 0,8.

Por fim, a inser¢cdo dos coeficientes de eficiéncia estimou de modo satisfatério a
resisténcia maxima de painéis de TRC reforcados com o téxtil AR192 na direcao da trama.

e Por ultimo, o objetivo E visava validar, de forma experimental, os dois
modelos analiticos de dimensionamento com o0s parametros
encontrados neste estudo;

Os modelos analiticos de dimensionamento se mostraram adequados e foram
capazes de prever o momento fletor maximo tedrico para amostras de TRC. No entanto,
o modelo Il de dimensionamento demonstrou maior grau de conservadorismo, visto que
os resultados s&o préximos ou ligeiramente superiores aos valores medios obtidos nos
modelos experimentais. Enquanto o modelo | obteve valores de momento fletor tedricos
superiores ao modelo Il, em todas as situacbes analisadas. Sendo assim, o uso do
modelo |l configurou ser mais adequado para estimar o momento fletor real, pois

demonstrou maior proximidade com os resultados experimentais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se, durante a realizagao dessa pesquisa, oportunidades de melhoria e novas
variaveis a serem analisadas, conforme as apresenta:
a) Analisar ainfluéncia da impregnacéao de resina Epdxi e SBR nos téxteis de vidro
AR, no comportamento mecanico a tragéo e a flexao;
b) Investigar as alteracbes mecéanicas do refor¢co téxtil sob influéncia do
envelhecimento, tanto acelerado como natural;
c) Avaliar o comportamento a flexao do téxtil AR122 como reforgo em painéis;
d) Relacionar os resultados experimentais do téxtii AR122 com os fatores de
eficiéncia dos modelos analiticos de dimensionamento;
e) Investigar a colaboragao da insergao de fibras curvas de vidro AR como auxilio
ao suporte de carga do reforgo téxtil em matrizes cimenticias;
f) Investigar o comportamento ao fogo dos painéis reforcados com téxtil de vidro
AR.
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APENDICE A - TABELAS DOS RESULTADOS RELATIVOS RESISTENCIA A
TRACAO DIRETA DO TEXTIL AR122

Tabela A.1 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compadsitos reforgcados

com uma camada do téxtil AR122 na direcdo da Trama

Corpo de prova Oc,cr Ocu Ot,cr Oty
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1221TTA 2,10 2,75 1095,65 1434,78
7d1221TTB - - - -
7d1221TTC 2,16 2,16 1126,96 1126,96
7d1221TTD - - - -
Média 213 2,46 1111,30 1283,48
28d 122 1TTA - - - -
28d1221TTB 1,62 2,32 845,22 1210,43
28d1221TTC 2,15 2,22 1121,74 1158,26
28d1221TTD 2,49 2,49 1299,13 1299,13
Média 2,09 2,34 1090,43 1220,87
91d 122 1TTA 3,54 3,54 1846,96 1846,96
91d 122 1TTB 1,57 2,36 819,13 1231,30
91d1221TTC - - - -
91d1221TTD 3,44 3,44 1794,78 1794,78
Média 2,85 3,11 1486,96 1622,61

Legenda: o tensao critica do compdsito. o tensdo maxima do compdsito. Ot tenséo
critica do reforco. ow tensdo maxima do reforco.
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Tabela A.2 — Resultados da resisténcia a tragcao direta dos compadsitos reforgados
com duas camadas do téxtil AR122 na diregdo da Trama

Corpo de prova Occr Ocy Oter ou
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1222TTA 3,63 4,20 946,96 1095,65
7d1222TTB - - - -
7d1222TTC 2,98 4,51 777,39 1176,52
7d1222TTD 2,80 3,60 730,43 939,13
Média 3,13 410 816,52 1069,57
28d 122 2T TA 4,18 4,92 1090,43 1283,48
28d1222TTHB - - - -
28d1222TTC 3,20 4,32 834,78 1126,96
28d1222TTD 4,20 4,74 1095,65 1236,52
Média 3,86 4,66 1006,96 1215,65
91d 122 2T TA 2,84 2,99 740,87 780,00
91d1222TTHB - - - -
91d1222TTC 2,90 3,56 756,52 928,70
91d1222TTD - - - -
Média 2,87 3,37 748,70 879,13

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. ot tenséo
critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforco.
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Tabela A.3 — Resultados da resisténcia a tracao direta dos compdsitos reforcados
com uma camada do téxtil AR122 na direcdo da Urdidura

Corpo de prova Occr Ocy Oter ou
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1221TUA - - - -
7d1221TUB - - - -
7d1221TUC 2,35 2,35 1226,09 1226,09
7d1221TUD 2,71 2,71 1413,91 1413,91
Média 2,53 2,53 1320,00 1320,00
28d 122 1TUA 2,71 2,71 1413,91 1413,91
28d 122 1T UB - - - -
28d1221TUC 2,81 2,99 1466,09 1560,00
28d1221TUD - - - -
Média 2,76 2,85 1440,00 1486,96
91d 1221TU A 5,26 5,26 2744,35 2744,35
91d 1221TUB 2,80 2,80 1460,87 1460,87
91d1221TUC 5,32 5,32 2775,65 2775,65
91d 1221TUD - - - -
Média 4,46 4,46 2326,96 2326,96

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. ot tenséo
critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforco.
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Tabela A.4 — Resultados da resisténcia a tracao direta dos compdsitos reforcados

com duas camadas do téxtil AR122 na direcdo da Urdidura

Corpo de prova Occr Ocy Oter ou
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1222TUA 3,18 3,18 829,57 829,57
7d1222TUB 2,92 3,84 761,74 1001,74
7d1222TUC - - - -
7d1222TUD 1,27 3,61 331,30 941,74
Média 2,45 3,54 639,13 923,48
28d 122 2T U A 3,02 3,86 787,83 1006,96
28d 122 2T UB 1,94 3,31 506,09 863,48
28d1222TUC - - - -
28d1222TUD 1,54 3,46 401,74 902,61
Média 2,17 3,54 566,09 923,48
91d 122 2T U A 3,44 3,68 897,39 960,00
91d1222TUB - - - -
91d1222TUC 1,92 3,43 500,87 894,78
91d1222TUD - - - -
Média 2,68 3,55 699,13 926,09

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. ot tenséo

critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforco.
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APENDICE B - TABELAS DOS RESULTADOS RELATIVOS RESISTENCIA A
FLEXAO DO TEXTIL AR122

Tabela B.1 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compdsitos reforgcados com

uma camada do téxtil AR122 na diregao da trama

Corpo de for Ocr Me: fnax Omax Minax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
7d 1T2/f T 3045 0,546 15.986,25 3358 16,355  17.629,50
7d 1T2§ T 3457 1,025 18.14925 3457 1,025 18.149.25
Média 3251 0,786 17.067.75 3408 8,690 17.889.38
28d 122 447, 1,091 22.053,00 4372 10911 22.953,00

ITTA
218TdT1232 162.1 0,885 851025 3795 19,423  19.923.75
218TdT1202 397.8 0,582 2088450  397.8 05818  20.884.50
218TdT12DZ 4305 0,964 2260125 4305 0,964 22.601.25
Média 3569 0,881 19.629.50 411,3 5.515 22.618.75
911T"T1%2 4486 0,496 2355150 4486 0,496 23.551,50
911TdT1252 4685 0,581 2459625 4685 0,581 24.596,25
9NMd122 4509 0,501 2377725  452.9 0,501 23.777.25
ITTC
911T"T1%2 4180 0,546 21.94500  418.,0 0,546 21.945,00
Média 4470 0,531 2346750 4470 0,531 23.467,50

Legenda: f; Carga Critica; .- Deslocamento critico; M- Momento Critico; fmax Carga
maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela B.2 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compdsitos reforgcados com

duas camadas do téxtil AR122 na dire¢ao da trama

Corpo fer Ocr Mo finax Omax Mnax
deprova  (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
rd122 - o0, 5 0,786 14.936.25 6222 20,911 32.665,50
2T T A i) ] . i) i) i) . i)
7d122 4494 0.415 16.784.25 4737 15,997  24.869,25
oTTB
7d 122
9122 3268 0,497 17.157.00 5736 20280  30.114.,00
7d 122
74122 3656 0,629 19.194,00 5545 18,269  29.111.25
Média 3242 0,582 17.017.88 5560 18,864 29.190,00
28d 122 4497 0,480 2098425 5134 14569  26.953,50
OTTA
28d 122 4194 0,652 22.018,50 5732 17.895  30.093,00
2TTB
28d 122 4,4 4 0,913 18.238.50  460,8 16,504  24.192,00
2TTC
28d 122 444 4 0,657 17.792.25  541.6 17227  28.434,00
2TTD
Média  376.4 0,676 19.758.38 5223 16,549  27.418.13
91d 122
Na122 3047 0,398 2072175  521.2 15,914  27.363,00
9a1d 122 5y 5 0,388 23.688,00 6100 13130  32.025,00
oTTB
91d 122
NA122 4444 0,521 23.331.00 5260 13411 27.615,00
91d 122 4.0 0,652 19.740,00 5845 14508  30.686,25
oTTD
Média 4166 0,489 21.87019 5604 14241 29.422.31

Legenda: fi: Carga Critica; &, Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga
maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela B.3 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compadsitos reforcados com

uma camada do téxtil AR122 na dire¢cao da urdidura

Corpo de fer Ocr Me: fmax Omax Mimax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mmy)
7d bzi T 2766 0,619 1452150  276,6 0,619 14.521,50
741221 3951 0,597 17.067,75  325,1 0,597  17.067,75
412211 3872 0578 2032800  387,2 0578 20.328,00
a1z 1T 3790 0,575 19.897,50  379,0 0,575 19.897,50
Média  342,0 0,592 17.953,60  342,0 0,592 17.953,69
28d 122 4489 1344 2199225 4189 1,344 21.992,25

1TUA
28d122 4022 1395 2111550 4022 1395  21.11550
1TUB
28d122 4759 1,341 25137,00 4788 1,341 25.137,00
1TUC
28d 122 4444 1,283 2317350 4414 1,283 23.173,50
1TUD

Média 4353 1,341 22.854,56  435,3 1,341 22.854,56
91d 122 o6 g 1,237 25.037,25 4769 1,237 25.037,25
1TUA
SdiZ 4520 1,240 23.730,00  452,0 1240  23.730,00
S1dI%Z 2909 7683 1527225 2909 7683 1527225
911TdJ2DZ 493,0 1,248 25.882,50  493,0 1,248 25.882,50
Média 4282 2,852 22.480,50  428,2 2,852 22.480,50

Legenda: f; Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga

maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela B.4 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compdsitos reforgcados com

duas camadas do téxtil AR122 na dire¢do da urdidura

Corpo de fer Ocr Me: fmax Omax Mimax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
ra1z22T 3819 0,320 2004975  506,6 9810  26.596,50
1412227 ag17 0,355 20.039,25 3817 0,355  20.039,25
7d JJZ(Z: 2T 3185 0,402 16.721,25  500,3 16,224  26.265,75
7d &2[2) 2T 307.9 0,822 16.164,75 4483 16,257  23.535,75
Média 3475 0,475 18.243,75  459,2 10,661 24.109,31

28d 122
84022 se70 0,860 20.317,50  387,0 0,860  20.317,50
28d122 5759 0633 1973475 4991 15769  26.202,75
2TUB
284 122 3509 0,619 19.997,25  433,0 15488 2273250
2TUC
28d122 5743 0,949 1965075 4583 17,269 24.060,75
2TUD
Média  379,5 0,765 19.925,06 4444 12,346 23.328,38
91d 122
1402 ao27 0,705 2114175  540,2 10,133 28.360,50
Nd122 4458 0,572 23.404,50 4458 0,572 23.404,50
2TUB
Nd122 4639 0,746  24.35475 4639 0,746 24.354,75
2TUC
9Nd 122 3834 0,544  20.139,00 5832 13,122 30.618,00
2TUD
Média 424,0 0,642 22.260,00 508,3 6,143 26.684,44

Legenda: f; Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga

maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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APENDICE C - TABELAS DOS RESULTADOS RELATIVOS RESISTENCIA A
TRACAO DIRETA DO TEXTIL AR192

Tabela C.1 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compdésitos reforgados

com uma camada do téxtil AR192 na direcdo da Trama

Corpo de prova Oc,cr Ocu Ot,cr Oty
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1921TTA 2,98 4,04 1036,52 1405,22
7d1921TTB - - - -
7d1921TTC - - - -
7d1921TTD 1,90 3,37 660,87 1172,17
Média 2,44 3,70 848,70 1288,70
28d 192 1T TA - - - -
28d1921TTB 4,43 4,43 1540,87 1540,87
28d1921TTC 2,6 3,53 904,35 1227,83
28d1921TTD - - - -
Média 3,51 3,98 1222,61 1384,35
91d 192 1T TA 2,19 2,83 761,74 984,35
91d 192 1T TB - - - -
91d1921TTC - - - -
91d1921TTD 2,95 3,23 1026,09 1123,48
Média 2,57 3,03 893,91 1053,91

Legenda: o tensao critica do compdsito. o tensdo maxima do compdsito. Ot tenséo
critica do reforco. ow tensdo maxima do reforco.
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Tabela C.2 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compdésitos reforgados
com duas camadas do téxtil AR192 na diregdo da Trama

Corpo de prova Occr Ocy Oter ou
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1922TTA 3,02 7,28 525,22 1266,09
7d1922TTB 3,46 6,74 601,74 1172,17
7d1922TTC 2,77 6,49 481,74 1128,70
7d1922TTD 1,95 7,33 339,13 1274,78
Média 2,80 6,96 486,96 1210,43
28d 192 2T TA - - - -
28d1922TTHB 2,95 5,79 513,04 1006,96
28d1922TTC 3,23 5,63 561,74 979,13
28d1922TTD 3,20 6,59 556,52 1146,09
Média 3,13 6,00 543,77 1044,06
91d 192 2T TA 3,61 6,37 627,83 1107,83
91d 192 2T TB - - - -
91d1922TTC 3,25 5,63 565,22 979,13
91d1922TTD - - - -
Média 3,43 6,00 596,52 1043,48

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. ot tenséo
critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforco.

Tabela C.3 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compdésitos reforgados

com trés camadas do téxtil AR192 na direcao da Trama

Oc,cr Ocu Ot,cr Oty

Corpo de prova
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28d1923TTA 4,28 7,78 496,23 902,03
28d1923TTHB 3,65 7,72 423,19 895,07
28d1923TTC 3,06 7,83 354,78 907,83
28d1923TTD 3,09 7,68 358,26 890,43
Média 3,52 7,75 408,12 898,84

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. Gt tenséo
critica do reforco. ow tensdo maxima do reforco.
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Tabela C.4 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compdésitos reforcados

com quatro camadas do téxtil AR192 na diregdo da Trama

O-C,CI‘ 0-CU Ot,cr Gtu
Corpo de prova
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28d 1924TTA 2,74 10,07 238,26 875,65
28d1924TTB - - - -
28d1924TTC - - - -
28d1924TTD - - - -
Média 2,74 10,07 238,26 875,65

Legenda: o tenséo critica do composito. o tensdo maxima do compaosito. Ot tenséo

critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforgo.

Tabela C.5 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compdésitos reforgados

com uma camada do téxtil AR192 na direcdo da Urdidura

Corpo de prova Occr Ocu Oter O
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1921TUA 3,89 3,89 1353,04 1353,04
7d1921TUB - - - -
7d1921TUC 3,40 3,40 1182,61 1182,61
7d1921TUD 3,50 3,50 1217,39 1217,39
Média 3,60 3,60 1251,01 1251,01
28d 192 1T UA - - - -
28d1921TUB 2,33 2,78 810,43 966,96
28d1921TUC 1,47 2,41 511,30 838,26
28d1921TUD - - - -
Média 1,90 2,60 660,87 902,61
91d 192 1TUA - - - -
91d1921TUB 2,23 2,23 775,65 775,65
91d1921TUC 1,33 3,09 462,61 1074,78
91d 1921TUD 1,43 2,85 497,39 991,30
Média 1,66 2,72 578,55 947,25

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. Gt tenséo

critica do reforco. ow tensdo maxima do reforco.
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Tabela C.6 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compésitos reforcados
com duas camadas do téxtil AR192 na direcdo da Urdidura

Corpo de prova Occr Ocy Oter ou
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
7d1922TUA 3,34 5,65 580,87 982,61
7d1922TUB 4,02 6,52 699,13 1133,91
7d1922TUC - - - -
7d1922TUD 3,60 6,08 626,09 1057,39
Média 3,65 6,08 635,36 1057,97
28d 192 2T U A - - - -
28d 192 2T UB 1,94 6,44 337,39 1120,00
28d1922TUC - - 0,00 0,00
28d1922TUD 4,20 5,85 730,43 1017,39
Média 3,07 6,15 533,91 1068,70
91d 192 2T U A 4,51 5,91 784,35 1027,83
91d1922TUB 4,62 5,86 803,48 1019,13
91d1922TUC - - - -
91d1922TUD 2,43 5,94 422,61 1033,04
Média 3,85 5,90 670,14 1026,67

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. ot tenséo
critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforco.

Tabela C.7 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compdésitos reforgados

com trés camadas do téxtil AR192 na direcdo da Urdidura

Oc,cr Ocu Ot,cr Oty
Corpo de prova
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28d 192 3T U A - - - -
28d1923TUB - - - -
28d1923TUC 5,76 8,66 667,83 1004,06
28d1923TUD 4,86 8,56 563,48 992,46
Média 5,31 8,61 615,65 998,26

Legenda: o tensao critica do compdsito. 0., tensdo maxima do compadsito. Gt tenséo
critica do reforco. ow tensdo maxima do reforco.
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Tabela C.8 — Resultados da resisténcia a tragao direta dos compésitos reforcados

com quatro camadas do téxtil AR192 na diregao da Urdidura

O-C,CI‘ 0-CU Ot,cr Gtu

Corpo de prova
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
28d 1924TUA 3,44 8,68 299,13 754,78
28d1924TUB 5,10 11,13 443,48 967,83
28d1924TUC 3,74 9,93 325,22 863,48
28d1924TUD 2,31 8,94 200,87 777,39
Média 3,65 9,67 317,17 840,87

Legenda: o tenséo critica do composito. o tensdo maxima do compaosito. Ot tenséo

critica do reforgo. oy, tensdo maxima do reforgo.
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APENDICE D - TABELAS DOS RESULTADOS RELATIVOS A RESISTENCIA A
FLEXAO DO TEXTIL AR192

Tabela D.1 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compadsitos reforgados com

uma camada do téxtil AR192 na diregcao da trama

Corpo de for Ocr Me: fax Omax Minax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
7d 1T9/f T 3639 0,461 19.10475 4094 23059  21.493.50
7d 1T9§ T 3601 0,754 18.90525  360.1 0,754 18.905.25
7d 1T9(2) T 3209 0,507 16.84725 3209 0,507 16.847.25
7d 1T9§ T 3040 0,673 17.02050 5176 26.551 27.174,00

Média 3423 0,599 17.969.44  402,0 12,717 21.105,00
218TdT19AZ 4450 0,537 24.475,00 4450 0,537 24.475,00
218TdT1932 4367 0,598 24.01850 4367 0,598 24.018,50
218T"T1%2 387.2 0,485 2120600 3872 0,485 21.296,00
28d 192 4574 1,159 19.65150 3573 1,159 19.651.50

ITTD

Média 4066 0,695 22.360.25 4066 0,695 22.360,25
911T"T1%2 423.0 0,656 2220750  423.0 0,656 22.207.50
911;’;%2 3557 0,310 18.674.25 3816 11510  20.034.00
911TdT1%2 4673 0,608 2453325 4673 0,608 24.533,25
911TdT1%2 468.0 0,590 2457000 4680 0,590 24.570.,00

Média 4285 0,541 22.49625 4350 3,341 22.836.19

Legenda: f; Carga Critica; .- Deslocamento critico; M- Momento Critico; fmax Carga
maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela D.2 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compadsitos reforgados com

duas camadas do téxtil AR192 na dire¢ao da trama

Corpo de fer Ocr Me: fmax Omax Mimax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
419221 3084 0,413 16.962,00 7014 26,339 38.577,00
7d 1T9§ 2T 3112 0,476 17.116,00  620,4 20,665  34.122,00
479227 3440 0,589 18.920,00 6618 25869  36.399,00
ra1922r 2974 0,436 16.340,50  548,0 20,891 30.140,00
Média 3152 0,479 17.334,63  632,9 23,441  34.809,50
28d 192 444 1,195 16.065,00  813,9 25544  42.729,75

2TTA
28d 192 3806 0,509 10.981,50  822,2 23621  43.165,50
2TTB
28d 192 3667 0,402 19.251,75  648,4 23502  34.041,00
2TTC
284192 5123 0288 1114575 7245 27,119 38.036,25
2TTD
Média 3164 0,598 16.611,00  752,2 24,947  39.493,13
9Md 192 3452 0,422 18.123,00  642,5 24543 33.731,25
2TTA
91d 192 4785 0,412 2512125 6317 24,575  33.164,25
2TTB
91d 192 444 5 0,418 18.926,25  707,7 25410  37.154,25
2TTC
Nd192 3482 0,490 16.705,50  696,0 25207  36.540,00
2TTD
Média 3756 0,436 19.719,00  669,5 24934 35.147,44

Legenda: f; Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga

maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela D.3 — Resultados da resisténcia a flexao dos compésitos reforcados com trés

camadas do téxtil AR192 na direcdo da trama

Corpo de for Ocr Me: fmax Omax Mimax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
28d 192 ;59 0,251 13.62900 7122 24006  37.390.50

3TTA
28d 192 5404 0,287 1251600 7993 28769  41.963.25
3TTB
28d 192

oA 1% 1510 0,151 792750  797.9 34081  41.889.75
28d192 5450 0.373 12.70500 8716 33254  45.759.00
3TTD

Média 2228 0,266 11.694.38 7953 30,028 41.750,63

Legenda: f: Carga Critica; .- Deslocamento critico; Me: Momento Critico; fmax Carga
maxima; dmax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo

Tabela D.4 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compdsitos reforcados com

quatro camadas do téxtil AR192 na direcéo da trama

Corpo de fer Ocr Mo frax Omax Mnax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
28d 192
00192 222 1,119 11.665,50  592.8 20750  31.122,00
28d 192 5469 1,467 12.432.00 6030 23095  31.657.50
ATTB
28d 192 5739 0,576 14.332,50  597,1 24,283 31.347,75
ATTC
28d 192 5405 0,345 14.08050 5947 20068  31.22175
ATTD
Média 2501 0,877 13.127.63 5969 24209  31.337.25

Legenda: f: Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga
maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela D.5 — Resultados da resisténcia a flexao dos compésitos reforgcados com

uma camada do téxtil AR192 na dire¢cao da urdidura

Corpo de fer Ocr M frnax Omax Mmax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
7d Lg/i T 3863 0,505 2028075 3863 0,505 20.280,75
4152 I 4500 0,592 24.097,50  459,0 0592  24.097,50
a2 4384 0,810 23.016,00 4384 0810  23.016,00
7d 693 T 3304 1,139 17.346,00 4674 17,395 24.538,50
Média 4035 0,762 2118506 4378 4.826 22.983.19
28d 192

24092 4137 1,154 2171925 4137 1.154 21.719,25
218TdJ%2 463.9 1,233 2435475  463.9 1,233 24.354.75
28d 192 3964 1,388 20.811,00 3964 1,388 20.811,00
ITUC
28d 192 445 4 1,146 19.53525 3721 1,146 19.535.25
1ITUD

Média 4115 1,230 21.60506 4115 1,230 21.605,06
9Md192 5515 0,516 2737875  521.5 0,516 27.378,75
ITUA

911le]?32 512.1 0,537 26.88525  512.1 0,537 26.885,25
911Tdd%2 478.0 0,354 2509500 4780 0,354 25.095,00
91d 192 469 0,376 16.632,00 3168 0,376 16.632,00
ITUD

Média 4571 0,446 23.997.75 4574 0,446 23.997.75

Legenda: f; Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga

maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela D.6 — Resultados da resisténcia a flexao dos compésitos reforcados com

duas camadas do téxtil AR192 na dire¢cdo da urdidura

Corpo de fer Ocr Me: fmax Omax Mumax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
ra1922T 2883 0,332 15.135,75  493,6 20,753 25.914,00
415221 2937 0465 1541925 6819 27,208  35.799,75
ra1522T  358,2 0,445 18.805,50  665,6 19,915 34.944,00
ra1522T 5207 0,810 12.059,25  501,7 23221  26.339,25

Média 2925 0,513 15.354,94 5857 22,774 30.749,25
28d 192 3663 0,804 19.230,75 5865 18,948  30.791,25

2TUA
28d 192 5933 0443 2064825 10701 21,234  56.180,25
2TUB
28d 192 3386 0,439 17.776,50  702,3 19,341 36.870,75
2TUC
28d 192 5939 0567 2067975 6430 19921 33.757,50
2TUD
Média 3730 0,563  19.583,81 7505 19,861  39.399,94
91d 192
14192 384,0 0925 2016000 4840 16,144  25.410,00
Nd192 4317 0,396 2266425 7319 17,955  38.424,75
2TUB
91d 192 48,2 0,521 21.430,50 6587 21,565  34.581,75
2TUC
91d 192
4192 3344 0419  17.556,00  562,1 18,739 29.510,25
Média  389,6 0,565  20.452,69  609,2 18,601  31.981,69

Legenda: f; Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga

maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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Tabela D.7 — Resultados da resisténcia a flexao dos compésitos reforcados com trés

camadas do téxtil AR192 na direcédo da urdidura

Corpo de fer Ocr M finax Omax Mmax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
28d 192 64 1 0426 3371025 1.095,1 18932  57.492,75

3TUA
238Tdt]%2 498 8 0,392 26.187.00  923.9 23784  48.504.75
28d 192 po5g 0,573 3127950  690.8 20170  36.267,00
3TUC
28d 192 a5 4 0,538 28.10325 8504 25289  44.646,00
3T UD

Média 5680 0,482 29.820,00 8901 22,044 46.727.63

Legenda: f: Carga Critica; .- Deslocamento critico; Me: Momento Critico; fmax Carga
maxima; dmax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo

Tabela D.8 — Resultados da resisténcia a flexdo dos compdsitos reforcados com

quatro camadas do téxtil AR192 na direcéo da urdidura

Corpo de fer Ocr Mex frax Omax Minax
prova (N) (mm) (N.mm) (N) (mm) (N.mm)
28d 192 5056 2771 2654400 1.074,1 25512 56.390,25

ATUA

28d 192 477 0319 2350425 10296 24299  54.054,00
4TUB
28d192 4443 0,753 21.750,75  1.500,6 20,996  78.781,50
4TUC
28d 192 4405 0495 2312625 10896 26246  57.204,00
4TUD

Média 4520 1,085  23.731,31 14735 24,263  61.607,44

Legenda: f: Carga Critica; 6. Deslocamento critico; Mc: Momento Critico; fnax Carga
maxima; Omax Deslocamento maximo; Mmax Momento maximo
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APENDICE E — TABELAS DOS RESULTADOS RELATIVOS AOS DEMAIS
VALORES DE FPI PARA AS AMOSTRAS DE MENOR ESCALA
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Tabela E.1 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,5

Numero

Super reforcado

Sub reforgado

fméx

I?(;Eténcia Num_ero de Co c sf Mroven c e Mrncon Ma(tecrico) (te6rico) Situagédo do
(mm) de fios camadas  (Mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)

6 5 1 0,973 0,464 0,0357 9.736,43 0,463 0,0013 4194,55 4.194,75 79,90 Sub reforgado
6 10 1 0,973 0,646 0,0249 13.444,57 0,644 0,0019 8.302,51 8.302,35 158,14  Sub reforgado
6 15 1 0,973 0,781 0,0201 16.155,91 0,778 0,0023 12.357,62 12.357,45 235,38  Sub refor¢gado
6 20 2 0,973 0,892 0,0172 18.317,55 0,889 0,0027 16.370,62 16.370,55 311,82  Sub reforgado
6 25 2 0,973 0,988 0,0152 20.123,94 0,985 0,0031 20.348,47 20.123,78 383,31 Super reforgado
6 30 2 0,973 1,073 0,0138 21.817,85 1,070 0,0034 24.296,18 21.817,95 415,58 Super reforgado
6 35 3 0,973 1,150 0,0127 23.321,47 1,146 0,0037 28.218,30 23.321,55 444,22 Super reforcado
6 40 3 0,973 1,220 0,0117 24.455,15 1,217 0,0040 32.113,63 24.455,03 465,81 Super reforcado
6 45 3 0,973 1,286 0,0110 25.767,01 1,282 0,0042 35.987,91 25.767,00 490,80 Super reforcado
6 50 4 0,973 1,346 0,0104 26.973,82 1,342 0,0045 39.843,06 26.973,98 513,79 Super reforgado
6 55 4 0,973 1,403 0,010  28.434,99 1,399 0,0047 43.677,40 28.435,05 541,62 Super reforgado
6 60 4 0,973 1,457 0,0094 29.066,48 1,453 0,0050 47.493,08 29.066,63 553,65 Super reforcado
6 65 5 0,973 1,508 0,0089 29.724,34 1,504 0,0052 51.292,26 38.891,05 740,78 Super reforgcado
6 70 5 0,973 1,557 0,0086 30.842,41 1,552 0,0054 55.077,09 39.643,42 755,11 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tragao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra
em situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forgca maxima de flexao




Tabela E.2 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=0,6
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Numero

Super reforcado

Sub reforgado

fmax

I?(;fténcia Numero de > c ef Mn(over) ¢ £c Mn(under) Mn(tedrico) - (te¢rico)  Situagdo do
(mm) de fios camadas  (Mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)

6 5 1 0,973 0,507 0,0325 10.611,03 0,505 0,0014  5.021,40  5.021,63 95,65 Sub reforgado
6 10 1 0,973 0,704 0,0226 14.595,57 0,701  0,0021 9.930,29  9.930,38 189,15  Sub reforgado
6 15 1 0,973 0,850 0,0182 17.48597 0,847 0,0026 14.769,73 14.769,83 281,33  Sub reforgado
6 20 2 0,973 0,970 0,0156 19.847,80 0,967 0,0030 19.555,20 19.555,20 372,48  Sub reforgado
6 25 2 0,973 1,073 0,0138 21.817,85 1,070 0,0034 24.296,18 21.817,95 415,58 Super reforgado
6 30 2 0,973 1,165 0,0125 23.589,58 1,161 0,0037 28.998,71 23.589,83 449,33 Super reforgado
6 35 3 0,973 1,247 0,0114 24.980,32 1,243 0,0041 33.667,08 24.980,55 475,82 Super reforgado
6 40 3 0,973 1,323 0,0106 26.428,31 1,318 0,0044 38.304,45 26.428,50 503,40 Super reforgado
6 45 3 0,973 1,392 0,0099 27.656,63 1,388 0,0047 42.911,68 27.656,48 526,79 Super reforgado
6 50 4 0,973 1,457 0,0094 29.066,48 1,453 0,0050 47.493,08 29.066,63 553,65 Super reforgado
6 55 4 0,973 1,518 0,009 30.502,75 1,513 0,0053 52.052,96 30.502,50 581,00 Super reforgado
6 60 4 0,973 1,575 0,0084 30.952,87 1,571 0,0055 56.585,28 30.952,95 589,58 Super reforgado
6 65 5 0,973 1,630 0,0080 31.831,49 1,625 0,0058 61.099,23 31.831,28 606,31 Super reforgado
6 70 5 0,973 1,681 0,0077 32.894,58 1,676 0,0061 65.594,24 32.894,40 626,56 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forca maxima de flexao




Tabela E.3 — Modelo de estimativa da forga maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=0,7
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o , NGmero Super reforgado Sub reforgado o fmax _ )
I?éftanma Numero Co S = Mn(over) G = Min(under) Mn(teorico)  tasrico)  Situagdo do
(mm) de fios camadas (mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)

6 5 1 0,973 0,545 0,0300 11.403,07 0,544 0,0016  5.84524 584535 111,34  Sub reforgado
6 10 1 0,973 0,756 0,0208 15.626,04 0,754 0,0022 11.549,85 11.550,00 220,00  Sub reforgado
6 15 1 0,973 0912 0,0167 18.653,05 0,909 0,0028 17.169,06 17.169,08 327,03  Sub reforgado
6 20 2 0,973 1,040 0,0143 21.141,17 1,037 0,0033 22.720,64 21.141,23 402,69 Super reforgado
6 25 2 0,973 1,150 0,0127 23.321,47 1,146 0,0037  28.218,30 23.321,55 444,22 Super reforgado
6 30 2 0,973 1,247 0,0114 24.980,32 1,243 0,0041  33.667,08 24.980,55 475,82 Super reforgado
6 35 3 0,973 1,334 0,0105 26.707,23 1,330 0,0044 39.074,33 26.707,28 508,71 Super reforgado
6 40 3 0,973 1,414 0,0097 28.065,32 1,410 0,0048 44.442,07 28.065,45 534,58 Super reforgado
6 45 3 0,973 1,488 0,0091 29.491,91 1,483 0,0051 49.777,33 29.491,88 561,75 Super reforgado
6 50 4 0,973 1,557 0,0086 30.842,41 1,552 0,0054 55.077,09 30.842,18 587,47 Super reforgado
6 55 4 0,973 1,621 0,008 31.440,19 1,616 0,0058 60.349,06 31.440,15 598,86 Super reforgado
6 60 4 0,973 1,681 0,0077 32.894,58 1,676 0,0061 65.594,24 32.894,40 626,56 Super reforgado
6 65 5 0,973 1,738 0,0074 34.131,06 1,733 0,0063 70.812,30 34.131,30 650,12 Super reforgado
6 70 5 0,973 1,792 0,0070 34.657,42 1,787 0,0066 76.006,25 34.657,35 660,14 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forca maxima de flexao
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Super reforgado

Sub reforgado

fmax

I?(;Eténcia Numero Nu(rjneero Co S v Mn(over) o - Min(under) Mn(tedrico) - oerico)  Situagdo do
(mm) de fios camadas  (Mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)

6 5 1 0,973 0,581 0,0280 12.138,84 0,579 0,0017 6.666,88 6.666,98 126,99  Sub reforcado
6 10 1 0,973 0,805 0,0194 16.610,24 0,802 0,0024 13.163,09 13.163,33 250,73  Sub reforgado
6 15 1 0,973 0,970 0,0156 19.847,80 0,967 0,0030 19.555,20 19.555,20 372,48  Sub reforcado
6 20 2 0,973 1,105 0,0133 22.387,89 1,101 0,0035 25.868,48 22.388,10 426,44 Super refor¢cado
6 25 2 0,973 1,220 0,0117 24.455,15 1,217 0,0040 32.113,63 24.455,03 465,81 Super reforgado
6 30 2 0,973 1,323 0,0106 26.428,31 1,318 0,0044 38.304,45 26.428,50 503,40 Super reforgado
6 35 3 0,973 1,414 0,0097 28.065,32 1,410 0,0048 44.442,07 28.06545 534,58 Super reforcado
6 40 3 0,973 1,498 0,0090 29.613,34 1,494 0,0052 50.533,77 29.613,15 564,06 Super reforcado
6 45 3 0,973 1,575 0,0084 30.952,87 1,571 0,0055 56.585,28 30.952,95 589,58 Super reforcado
6 50 4 0,973 1,647 0,0079 32.207,02 1,642 0,0069 62.600,82 32.207,18 613,47 Super reforgado
6 55 4 0973 1,714 0,008 35.733,22 1,709 0,0062 68.578,86 35.733,08 680,63 Super reforgado
6 60 4 0,973 1,777 0,0071 34.466,11 1,772 0,0065 74.523,99 34.466,25 656,50 Super refor¢cado
6 65 5 0,973 1,837 0,0068 35.632,01 1,831 0,0069 80.440,79 35.631,75 678,70 Super refor¢cado
6 70 5 0,973 1,893 0,0065 36.556,46 1,887 0,0072 86.328,52 36.556,28 696,31 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; cy Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao
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Super reforgado

Sub reforgado

fmax

I?(;Eténcia Numero Nimero ¢, S = Mn(over)  © - Min(unden) Mn(tedrico) - o6rico)  Situagao do
(mm) de fios camadas (Mm) mm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)

6 5 1 0,973 0,614 0,0263 12.803,39 0,612 0,0018 7.486,04  7.48598 142,59 Sub reforgado
6 10 1 0,973 0,850 0,0182 17.48597 0,847 0,0026 14.769,73 14.769,83 281,33 Sub reforgado
6 15 1 0,973 1,023 0,0146 20.834,12 1,020 0,0032 21.931,14 20.834,10 396,84  Super reforgado
6 20 2 0,973 1,165 0,0125 23.589,58 1,161 0,0037 28.998,71 23.589,83 449,33  Super reforgado
6 25 2 0,973 1,286 00110 25.767,01 1,282 0,0042 35.987,91 25.767,00 490,80 Super reforcado
6 30 2 0,973 1,392 0,0099 27.656,63 1,388 0,0047 42.911,68 27.656,48 526,79  Super reforcado
6 35 3 0,973 1,488 0,0091 29.49191 1,483 0,0051 49.777,33 29.491,88 561,75  Super reforgado
6 40 3 0,973 1,575 0,0084 30.952,87 1,571 0,0055 56.585,28 30.952,95 589,58 Super reforgado
6 45 3 0,973 1,656 0,0079 32.592,15 1,651 0,0059 63.348,46 32.592,00 620,80 Super reforgado
6 50 4 0,973 1,730 0,0074 33.772,14 1,725 0,0063 70.068,59 33.772,20 643,28  Super reforcado
6 55 4 0,973 1,800 0,007 3499426 1,794 0,0067 76.748,67 34.994,40 666,56 Super reforcado
6 60 4 0,973 1,865 0,0067 36.396,92 1,860 0,0070 83.384,85 36.396,68 693,27  Super reforcado
6 65 5 0,973 1,927 0,0063 36.937,46 1,921 0,0074 89.992,17 36.937,43 703,57 Super reforgado
6 70 5 0,973 1,985 0,0061 38.380,87 1,979 0,0077 96.565,06 38.380,65 731,06 Super reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forcas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; € Deformacao de tragao do fio; . Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forca maxima de flexao
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Tabela F.1 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FP1=0,3 (espessura de 20 mm)

NGmero Super reforgado Sub reforgado . fmax
Distancia NUmero Co Mn(tedrico)  o4rico)  Situagao do
« g : d c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas N
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
16 75 1 2,595 1,02 0,0436 286.676,15 1,02 0,00107 101.131,25 101.131,25 663,16  Sub reforcado
15,5 150 2 2514 145 0,0310 417.031,63 1,45 0,00150 206.869,16 206.869,16 1.356,52 Sub reforcado
14 225 3 2,270 1,61 0,0230 390.222,15 1,61 0,00202 260.835,96 260.835,96 1.710,40 Sub reforgado
12,5 300 4 2,027 1,74 0,0186 372.610,27 1,73 0,00251 308.000,41 308.000,41 2.019,67 Sub reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tracao do fio; €. Deformagao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forgca maxima de flexao

Tabela F.2 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FP1=0,4 (espessura de 20 mm)

NGmero Super reforgado Sub reforgado . fmax
Distancia Numero Co Mn(teorico) - eerico)  Situagéo do
g , de c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios camadas  (Mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
16 75 1 2,595 1,18 0,0379 331.161,09 1,17 0,00124 134.411,14 134.411,14 881,38 Sub reforcado
15,5 150 2 2,514 1,61 0,0258 432.398,00 1,61 0,00180 257.685,93 257.685,93 1.689,74 Sub reforgado
14 225 3 2,270 1,85 0,0198 445.314,79 1,84 0,00236 345.800,85 345.800,85 2.267,55 Sub reforgado
12,5 300 4 2,027 1,98 0,0159 42191990 1,98 0,00293 407.797,02 407.797,02 2.674,08 Sub reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforco de tragao; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tracao do fio; €. Deformagao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forga maxima de flexao
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Tabela F.3 — Modelo de estimativa da forgca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=0,5 (espessura de 20 mm)

NGmero Super reforgado Sub reforgado » fmax
Distancia Numero Co Mn(tedrico) - ieerico)  Situagdo do
« g : de c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas (N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm)
16 75 1 2,595 1,31 0,0336 365.993,04 1,31 0,00138 167.511,64 167.511,64 1.098,44  Sub reforcado
15,5 150 2 2,514 1,79 0,0230 479.956,76 1,78 0,00204 320.887,58 320.887,58 2.104,18  Sub reforcado
14 225 3 2,270 2,05 0,0175 489.596,17 2,04 0,00266 430.098,42 430.098,42 2.820,32  Sub reforgado
12,5 300 4 2,027 2,19 0,0141 465.002,03 2,19 0,00331 506.732,57 465.002,03 3.049,19 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tragcao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao

Tabela F.4 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,7 (espessura de 20 mm)

NUmero Super reforgado Sub reforgado o fmax
Distancia Numero Co Mn(tedrico) - ie¢rico)  Situagdo do
g , de c ef Mn(over) C €C Mn(under)
d” (mm) de fios camadas  (Mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
16 75 1 2,595 1,54 0,0282 427.977,79 1,53 0,00166 233.411,27 233.411,27 1.530,57  Sub refor¢cado
15,5 150 2 2,514 2,09 0,0192 557.257,40 2,09 0,00243 446.128,45 446.128,45 2.925,43  Sub reforgcado
14 225 3 2,270 2,39 0,0146 567.109,29 2,38 0,00320 597.014,49 567.109,29 3.718,75 Super reforgado
12,5 300 4 2,027 2,55 0,0117 534.832,35 2,54 0,00399 702.393,63 534.832,35 3.507,10 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragado; cy Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tracao do fio; €. Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao
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Tabela F.5 — Modelo de estimativa da forgca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=0,8 (espessura de 20 mm)

NGmero Super reforgado Sub reforgado » fmax
Distancia Numero Co Mn(tedrico) - ieerico)  Situagdo do
« g : d c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas (N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm)
16 75 1 2,595 1,64 0,0263 455.206,25 1,63 0,00178 266.181,70 266.181,70 1.745,45  Sub reforcado
15,5 150 2 2,514 223 0,0179 591.921,69 222 0,00261 508.368,58 508.368,58 3.333,56  Sub reforcado
14 225 3 2,270 2,54 0,0136 601.507,01 2,53 0,00344 679.719,11 601.507,01 3.944,31 Super reforgado
12,5 300 4 2,027 2,71 0,0109 566.905,89 2,70 0,00429 799.061,73 566.905,89 3.717,42 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢co de tracao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tragcao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao

Tabela F.6 — Modelo de estimativa da forca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FP1=0,9 (espessura de 20 mm)

NUmero Super reforgado Sub reforgado o fmax
Distancia Numero Co Mn(tedrico) - e¢rico)  Situagéo do
“qn : d c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios mm Nmm reforgo
camadas (Mm) ( ) N
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
16 75 1 2,595 1,73 0,0247 480.042,70 1,73 0,00188 298.808,62 298.808,62 1.959,40  Sub reforcado
15,5 150 2 2,514 235 0,0168 623.340,25 2,34 0,00279 570.364,75 570.364,75 3.740,10  Sub reforcado
14 225 3 2,270 2,67 0,0127 629.887,55 2,66 0,00368 762.165,40 629.887,55 4.130,41 Super reforcado
12,5 300 4 2,027 2,85 0,0102 594.474,42 2,84 0,00459 895.328,00 594.474,42 3.898,19 Super reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragéo; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tragcao do fio; €. Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forga maxima de flexao
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Tabela F.7 — Modelo de estimativa da forgca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=1,0 (espessura de 20 mm)

NGmero Super reforgado Sub reforgado » fmax
Distancia Numero Co Mn(tedrico) - ieerico)  Situagdo do
« g : de c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas (N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm)
16 75 1 2,595 1,82 10,0234 504.350,69 1,81 0,00200 331.435,54 331.43554 2.173,35  Sub reforcado
15,5 150 2 2,514 247 0,0159 ©653.761,89 2,46 0,00295 632.016,50 632.016,50 4.144,37  Sub reforcado
14 225 3 2,270 2,80 0,0120 659.171,69 2,79 0,00390 844.052,01 659.171,69 4.322,44 Super reforgado
12,5 300 4 2,027 2,98 0,0096 619.403,18 2,97 0,00488 991.077,64 619.403,18 4.061,66 Super reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tracao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; & Deformacao de tragcao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao
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APENDICE G — TABELAS DOS RESULTADOS RELATIVOS AOS DEMAIS
VALORES DE FPI PARA AS AMOSTRAS DE MAIOR ESCALA (PAINEL) COM
ESPESSURA DE 30 MM
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Tabela G.1 — Modelo de estimativa da forga maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI=0,5 (espessura de 30

mm)
. Super reforgado Sub reforgado o fmax
Distancia Numero UMero ¢, Mn(tecrico)  ericoy  Situagdo do
« g : c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (
26 75 1 4216 1,69 0,0434 772.532,43 1,68 0,0011 273.816,41 273.816,41 1.795,52 Sub reforgado
25,5 150 2 4,135 2,33 0,0299 1.034.84559 2,32 0,0015 532.277,29 532.277,29 3.490,34 Sub reforgado
24 225 3 3,892 2,73 00,0234 1.134.789,05 2,72 0,0020 745.676,14 745.676,14 4.889,68 Sub reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragéo; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forgas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; ¢ Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forga maxima de flexao

Tabela G.2 — Modelo de estimativa da forgca maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,6 (espessura de 30

mm)
. Super reforgado Sub reforgado N fmax
Distancia Numero NUMero ¢, Mn(tedrico) (tedrico)  Situagao do
« : c ef Mn(over) c €c Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas N
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
26 75 1 4,216 1,84 0,0394 839.985,49 1,83 0,00119 327.933,90 327.933,90 2.150,39 Sub reforcado
25,5 150 2 4135 2,54 00272 1.126.561,51 2,53 0,00172 636.924,53 636.924,53 4.176,55 Sub refor¢ado
24 225 3 3,892 2,97 10,0212 1.229.555,87 2,96 0,00220 891.711,56 891.711,56 5.847,29 Sub reforgado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do reforgo de tragao; cy Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forcas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; € Deformacéao de tracao do fio; €. Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forga maxima de flexao
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Tabela G.3 — Modelo de estimativa da forga maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,7 (espessura de 30

mm)
. Super reforgado Sub reforgado o fmax
Distancia Nomero VUmero ¢ Mn(tedrico) (tedrico)  Situagao do
« g : c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (
26 75 1 4216 1,98 0,0363 901.260,57 1,98 0,0013 381.836,13  381.836,13 2.503,84 Sub reforcado
25,5 150 2 4,135 2,73 0,0250 1.204.993,17 2,72  0,0019 741.169,94  741.169,94 4.860,13 Sub reforcado
24 225 3 3,892 3,20 0,0196 1.321.91536 3,18 0,0024 1.037.015,08 1.037.015,08 6.800,10 Sub reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tragéo; ¢, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forcas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; € Deformacao de tragao do fio; . Deformacgao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forga maxima de flexao

Tabela G.4 — Modelo de estimativa da forga maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,75 (espessura de

30 mm)
. Super reforgado Sub reforgado o fmax
Distancia Numero NUMero ¢, Mn(tedrico) (tedrico) ~ Situagéo do
« , c ef Mn(over) c £C Mn(under)
d” (mm) de fios camadas (mm) (Nmm) reforgo
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (N)
26 75 1 4,216 2,05 0,0351 932.876,73 2,04 0,0013  408.787,24  408.787,24 2.680,57 Sub reforcado
25,5 150 2 4135 2,82 0,0241 1.243.106,72 2,81 0,0019  793.141,96  793.141,96 5.200,93 Sub reforcado
24 225 3 3,892 3,30 0,0188 1.356.605,17 3,29 0,0025 1.109.311,66 1.109.311,66 7.274,17 Sub reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tragao; cy Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forcas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; ¢ Deformacao de tragao do fio; . Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fnax Forgca maxima de flexao
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Tabela G.5 — Modelo de estimativa da forga maxima de flexdo conforme numero de fios e camadas para FPI1=0,9 (espessura de 30

mm)
. Super reforgado Sub reforgado o fmax
Distancia Nomero VUmero ¢ Mn(tedrico) (tedrico)  Situagao do
« g : c ef Mn(over) c €C Mn(under)
d” (mm) de fios (mm) (Nmm) reforgo
camadas N)
(mm) (mm/mm) (Nmm) (mm) (mm/mm) (Nmm) (
26 75 1 4216 224 0,0319 1.014.91391 223 0,0015  489.317,68  489.317,68 3.208,64 Sub reforcado
25,5 150 2 4,135 3,07 0,0219 1.351.073,53 3,06 0,0021 948.541,38  948.541,38 6.219,94 Sub reforgcado
24 225 3 3,892 3559 0,0171 1.474633,20 3,58 0,0027 1.325.555,58 1.325.555,58 8.692,17 Sub reforcado

Legenda: d Distancia entre o banzo comprimido até o centroide do refor¢o de tracao; c, Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra em
situacao de equilibrio das forcas; ¢ Distancia entre o banzo comprimido até a linha neutra; € Deformacgao de tragao do fio; . Deformacao de
compressao da matriz; M, Momento nominal; fmax Forga maxima de flexao




