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RESUMO

A ciéncia do concreto permitiu avangos, visando atingir propriedades
especificas e com destaque, maior durabilidade dos materiais. Considerando que a
corrosdo da armadura € um dos danos patologicos de ocorréncia mais frequente, um
dos novos materiais que surge no Brasil é o concreto téxtil (CT), compdésito que ja
vem sendo utilizado com sucesso em diversos paises. Dentre as principais
caracteristicas deste composito, pode-se citar a sua alta resisténcia a tracao, leveza,
versatilidade de formas, agilidade de producdo e durabilidade. Contudo, ainda
existem lacunas de conhecimento deste material, como o comportamento da
interface entre a matriz e o refor¢o téxtil e 0 comportamento deste compdésito frente a
situacbes de agressividade. Desta forma, o objetivo deste estudo, é avaliar o
comportamento de durabilidade do CT sujeito as cargas de tracdo na flexdo. Para o
programa experimental, foram moldados corpos de prova de 360 x 100 x 12 mm, 0S
quais foram armazenados em trés diferentes condi¢cdes de exposi¢cao: cura umida,
solucdo de sulfatos e agua quente a 50°C. A matriz cimenticia foi composta por
cimento, silica ativa, agregado miudo, aditivo superplastificante, agua e foi utilizado
téxtil de fibra de vidro alcali resistente com abertura de 50 mm como reforgo, sendo
utiizadas duas camadas deste no compdsito. Para a caracterizacdo do
comportamento mecanico do compdésito, foi realizado o ensaio de tracédo na flexdo e
apos, as regides rompidas foram analisadas em microscopio digital para avaliacédo
da interface fibra-matriz e geometria de ruptura das fibras. Por fim, foi realizado
ensaio de Raios-X, para verificar a disposicdo das malhas dentro da matriz. Os
resultados obtidos para os ensaios de tracdo na flexdo mostraram que as amostras
armazenadas em agua quente perderam significante resisténcia com o passar do
tempo. As amostras armazenadas em sulfato e em cura Umida apresentaram
similaridade, comprovando que uma matriz com baixa relacdo agua/aglomerante
garante a durabilidade do material frente aos ataques de sulfatos. Constatou-se que
a interface fibra-matriz e a geometria de ruptura das fibras dependem da hidratacéo
do concreto de cimento Portland, pois os produtos de hidratagdo formados nos
vazios proximos as fibras tornam a regido mais rigida e prejudicam o comportamento
mecanico do compaosito. Percebeu-se ainda, que o ndo alinhamento das malhas na
matriz influencia prejudica o desempenho mecéanico do composto.

Palavras-chave: Concreto Téxtil. Durabilidade. Resisténcia. Trac&o na flexdo.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

Os materiais cimenticios, como o concreto simples, sem armadura de aco,
apresentam alta resisténcia a compressao, porém comportamento fragil, decorrente
de uma baixa resisténcia a tragdo, além de uma reduzida capacidade de
deformacédo, ou seja, comportamento ndo ductil. Devido a estes motivos, conta-se
com o auxilio de barras de aco, compondo um material compédsito de
comportamento duactil e de alta resisténcia a tracdo, 0 concreto armado
convencional. (MEHTA; MONTEIRO, 2014; ORTOLAN et al., 2017).

Como explicam Andrade e Perdrix (1992), o concreto proporciona protecao ao
aco contra a corrosdo, desde que nédo esteja carbonatado e / ou contaminado com a
presenca de ions cloreto. Tais agentes sdo responsaveis pela protecdo das
armaduras de aco, sendo esta funcéo exercida pela camada de cobrimento, definida
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014). Para tal, € necessaria uma combinagdo entre
gualidade do concreto e espessura necessaria. O fato de que o aco podera corroer
apos certo tempo € uma desvantagem desta composi¢do, sendo um dos danos
patologicos mais frequentes. (HELENE, 1986). Em casos extremos, a corrosdo da
armadura leva ao desplacamento do concreto proximo as armaduras e reduz a
durabilidade da estrutura, conduzindo a possiveis falhas estruturais. (DE SOUZA,
RIPPER, 1998).

Além disso, o compoésito citado se torna inviavel em certas ocasioes,
especialmente quando os elementos estruturais sdo de pequenas espessuras, por
demandar cobrimento minimo de protecdo a corrosdao. Nestas circunstancias, o0s
materiais ndo corrosiveis como reforco possuem vantagem. Além da reducdo da
espessura, tem-se como consequéncia a reducdo da massa especifica, e
consequentemente da carga dos elementos estruturais, otimizando a estrutura e
facilitando a manipulacdo de pecas, quando pré-fabricadas. (REGAS; BOLANOS,
2007).

Neste contexto, vem surgindo no mercado novos materiais e novos
compositos, como € o caso do concreto reforcado com téxtil, ou simplesmente
concreto téxtil (CT), ou como € comumente encontrado na bibliografia internacional,
Textile Reinforced Concrete (TRC). (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017,



15

BOURNAS, 2016). Neste trabalho, chamou-se de concreto téxtil toda matriz de
cimento, composta de materiais granulométricos finos, reforcada com uma ou mais
camadas de reforcos téxteis. Os refor¢cos foram chamados de: reforgo, reforco téxtil,
tecido, téxtil, malha ou malha téxtil.

O CT é um material compdésito constituido por tecido de filamentos de alto
desempenho de fibra de vidro alcali-resistentes (chamadas de fibras de vidro AR),
polimero ou carbono e uma matriz de concreto fino. (BUTLER; MECHTCHERINE;
HEMPEL, 2009). Apesar de a matriz ser uma argamassa, devido as suas
propriedades de alto desempenho em muitos aspectos, ela tem sido caracterizada
como um concreto de grédo fino, normalmente com tamanho maximo de grdo menor
qgue 2 milimetros. (PETRE; ZAPALOWICZ, 2012).

Ao invés de usar fibras e/ou reforco unidimensional, este compdésito faz uso
de tecidos planos ou mesmo tridimensionais. Estes tecidos sdo produzidos através
de modernas maquinas de tecelagem que permitem uma grande variedade de
técnicas de tecelagem, trico, costura e brading. (REINHARDT; KRUGER; GROSSE,
2003).

O CT é resistente a corrosao, ndo magnético, leve (possibilita estruturas finas)
e com excelentes propriedades mecéanicas (alta resisténcia a tracdo e
comportamento pseudo-ductil). Tem muitas aplicacdes possiveis, tanto em
estruturas novas como antigas, bem como no fortalecimento e reparo de elementos
estruturais de concreto armado ou outros materiais tradicionais. (BRAMESHUBER,;
BROCKMANN, 2006).

Pela inexisténcia de corrosdo da armadura, € esperado um aumento na vida
atil destas estruturas. Soma-se a isso a vantagem do CT ndo necessitar 0s
tamanhos de cobrimentos aplicados no concreto armado, o0 que possibilita
dimensdes de estruturas reduzidas, diminuicdo de carga de peso préprio e no
consumo de material para a producdo. Isso reduz substancialmente os impactos
ambientais e econdmicos associados ao ciclo de vida deste material de construgéo.
(DUTRA et al., 2017).

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O comportamento das propriedades do CT depende diretamente da matriz.

Os reforgos téxteis demandam propriedades reoldgicas especiais € tamanhos de
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graos maximos compativeis as suas estruturas. Altas taxas de aglomerante sdo
empregadas, bem como adigdes de finos, como cinza volante, silica ativa e aditivos
como superplastificantes e redutores de agua. (VOSS; HEGGER, 2006).

Em termos do compdsito em geral, cabe destacar que a capacidade de carga
do CT é até seis vezes maior que a do concreto armado convencional. (KULAS et
al., 2011).

As matrizes usadas para CT devem atender demandas especiais em relacao
ao processo de producéo, propriedades mecanicas do compoésito e durabilidade do
material de reforco. As matrizes se apresentam densas e compactas, e por isso, se
espera uma durabilidade satisfatéria. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006).

Uma parte importante das investigacdes para o concreto reforcado téxtil € a
determinacao do parametro de ligacdo do reforco téxtil com a matriz cimenticia. Ja
se sabe que diferentes condicbes de armazenamento - e ambientais - influenciaram
o comportamento do vinculo. (KULISCH, 2011).

Portal et al. (2015) afirmam, em relacdo a durabilidade do CT, que durante
seu uso, ou fase na qual deveria ser verificada a vida util, que o CT pode enfrentar
condi¢cles severas, tais como:

e Ambiente altamente alcalino da solu¢do dos poros do concreto;

e Ciclos de carregamentos;

e Exposicao a diferentes temperaturas e variacdo no teor de umidade;

e Carbonatacéo da envoltéria de producéo;

e Fadiga por exposi¢ao a ciclos de carregamento;

e Ambientes expostos a sulfatos.

Segundo os autores, todos os fatores listados podem ter potencial de dano no
CT, pensando em seu comportamento mecénico e duravel a longo prazo. Assim
sendo, tém-se como um dos parametros de grande relevancia a andlise do
dimensionamento da matriz, do téxtil, e o estudo do dano na interface entre os dois
materiais.

Assim sendo, este estudo foca nas investigacdes acerca da durabilidade do
composito e da interagdo do reforgo téxtil com a matriz cimenticia. E para avaliar
estas condi¢cdes de durabilidade, faz-se uso de ensaios de resisténcia a tracdo na
flexdo, tendo em vista esta € a propriedade mecanica mais relevante nos estudos de

CT. E delineada a seguinte questdo como o problema a ser sanado nesse estudo:
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Qual a influéncia no comportamento mecénico de resisténcia a tracéo na flexdo do
CT, utilizando uma mesma matriz cimenticia e com um mesmo reforgo téxtil, quando

aplicadas condi¢cOes de agressividade a este material?

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos desse trabalho dividem-se em objetivo geral e objetivos
especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar se h& deterioracdo em condi¢cdes aceleradas do concreto téxtil, que

prejudique as propriedades mecéanicas do compdsito.

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Analisar a interface entre a matriz e os reforcos téxteis através de ensaios

microscoépicos, apdés o composito ter sido submetido a situacdes de degradacao.

b. Verificar a geometria da ruptura dos reforcos téxteis, com auxilio de

microscopio.

c. Verificar se ha influéncia no comportamento mecanico da disposicdo dos

reforcos téxteis na matriz cimenticia, atraveés do inspe¢éo por Raios-X.

d. Avaliar a propriedade mecanica do reforgo téxtil.

1.4 JUSTIFICATIVA

O crescimento da utilizagéo do CT esta associado ao seu bom desempenho
em ambientes agressivos e a alta durabilidade devido ao uso de matrizes de fina
granulometria e baixa porosidade, e também, ao avanco na area de
desenvolvimento de materiais eficientes e sustentaveis, sem que sejam perdidos

atributos de seu desempenho mecénico. (DUTRA et al., 2017).
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O CT possui um enorme potencial em estruturas arquitetdbnicas das mais
variadas formas, devido a alta capacidade de carregamento em elementos esbeltos
e a elaboracao de elementos maleaveis devido a inerente maleabilidade do téxtil em
comparacao ao refor¢o de aco. (DENARDI, 2016).

Por se tratar de um material relativamente novo, carece de estudos. De
acordo com Denardi (2016), assim como ocorreu com 0 concreto armado
convencional, o CT ganhara importancia e notoriedade a partir do momento em que
novos desenvolvimentos e aperfeicoamentos - no sentido de producéao e de projeto
adaptado ao compdésito - forem acontecendo, contando com a participacdo
concomitante de instituicdes de pesquisa, da industria, de érgdos de normalizacéo e
do usuario final.

O conhecimento de suas propriedades é fundamental para transformar o CT
em uma alternativa viavel técnica e economicamente, eficiente e ecoldgica para ser
inserida no mercado brasileiro. As pesquisas sobre o CT no Brasil ainda sao
escassas e se carece de testes nos reforcos téxteis nacionais, analise de sua
interacdo com a matriz cimenticia e estudo da durabilidade do compdsito, para
assim, surgirem aplicacdes do compadsito no pais.

A motivagdo para este estudo esta no fato deste compasito ja ser utilizado em
diferentes estruturas em outros paises e néo ser difundido no Brasil. Com o intuito
de utilizar somente matéria-prima brasileira, o material foi caracterizado quanto as
propriedades mecanicas, comparando o0s resultados obtidos com bibliografia

estrangeira e fornecendo dados sobre seu comportamento mecanico e durabilidade.
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2 CONCRETO TEXTIL

O termo concreto reforcado téxtil foi introduzido pela primeira vez no final dos
anos 80 (NAAMAN, 2010), para se referir ao composto formado pela presenca de
uma matriz com reforco de malha téxtil, conforme apresenta a Figura 1. Desde
entdo, o composito foi sendo estudado, se mostrando um produto vantajoso. Em

cenario nacional e também neste estudo, utiliza-se o termo CT, concreto téxtil.

Figura 1 - Composicao do CT

Fonte: Triantafillou (2016, p.219); Amanac (2018).

Como explicam Peled, Bentur e Mobascher (2017), o CT € feito com um
tecido téxtil continuo, que € incorporado em uma matriz cimenticia, que consiste em
um aglomerante de cimento Portland e adi¢cdes e agregados de pequena dimensao,
geralmente com tamanho maximo de grao menor que 2 mm. Apesar de ser uma
matriz de argamassa, 0 conjunto se caracteriza como um concreto, devido a sua alta
resisténcia as tensdes e deformacdes no estado endurecido.

Em geral, a composicado da matriz deve ser compativel quimicamente com os
materiais de reforgo téxtil, ter uma consisténcia adequada para penetracao total do
reforco, bem como apresentar propriedades mecéanicas para capacidade de carga

de elementos de CT. Nos componentes, € comum contar ainda com aditivos

quimicos com fungbBes especificas, como superplastificante, modificador de
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viscosidade; adicbes minerais, como silica ativa, cinza volante e metacaulin e podem
ser acrescentadas fibras curtas. (BRAMESHUBER, BROCKMANN, 2006).

Conforme Denardi (2016), o compadsito tem se mostrado promissor, uma vez
gue apresenta resisténcia a tracao superior ao concreto armado, além de se tornar
um material sustentavel, pelo fato do consumo de massa de concreto ser menor,
devido a possibilidade de elementos de finas espessuras. O material ja foi explorado
em elementos de fachadas, pontes, como reforco estrutural de estruturas de

concreto convencional, méveis e projetos de configuracdo maleavel.
2.1 HISTORICO E APLICACOES
2.1.1 Histérico de pesquisas

As pesquisas e desenvolvimentos sobre este material inovador se
concentraram principalmente na Alemanha, no Reino Unido, em lIsrael e no Japao,
onde se desenvolveram diversos estudos sobre suas caracteristicas e aplicacdes,
que resultaram em publicacBes cientificas, levando a um aumento significativo no
conhecimento desse compdsito inovador. (CONTAMINE; SI LARBI; HAMELIN,
2011).

Os estudos na Alemanha iniciaram por volta dos anos 90, através de dois
projetos de pesquisa, idealizados pela DFG - Deutsche Forschungsgemeinschaft, do
alemao, Fundacédo de pesquisa alema, e liderados pela Universidade de TU Dresden
e pela Universidade RWTH Aachen, tornando o pais o principal centro de pesquisa
de CT. O objetivo da pesquisa era obter informacdes a respeito de materiais,
propriedades mecanicas do compdsito, projeto e dimensionamento, durabilidade e
seguranca. Além disso, visou a aplicacdo tecnoldgica deste produto. A Universidade
de TU Dresden lidera as pesquisas no pais de CT com fibra de carbono, enquanto
gue a Universidade RWTH Aachen desenvolve pesquisas de CT com fibra de vidro
AR. ApOs estes projetos, o governo alemao idealizou outros projetos e programas,
gue colocam a industria e a universidade lado a lado para o aprimoramento do
compoésito. (DENARDI, 2016).

Além da Alemanha, outros paises sdo pioneiros na pesquisa de CT. O Japao
€ um deles, que desenvolveu pesquisas utilizando fibras de vidro, carbono e

aramida. A Universidade de Surrey (Inglaterra), com o professor D.J Hannant tem
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inUmeras publicacbes sobre malhas feitas de fibras de polipropileno. Em Israel, na
Universidade de Ben Gurion do Negev e do Technion os professores Alva Peled e
Amon Bentur, tem liderado estudos sobre a influéncia da estrutura dos tecidos nas
propriedades mecanicas dos materiais compadsitos feitos de téxteis na matriz de
concreto. (SCHEERER et al., 2015).

Em 2006, foi desenvolvido pelo Comité Técnico RILEM 201-TRC, um relatério
de estado-da-arte muito abrangente sobre o tema, contendo neste relatorio varias
referéncias para o estudo do CT. Mais recente do que o documento citado, em 2016,
teve-se a publicacdo das recomendacdes de ensaio de CT, RILEM TC 232-TDT.
Segundo este documento, o conceito de concreto téxtil é:

“O concreto reforcado téxtil (CRT) € um composto cimenticio de
alto desempenho que utliza fibras alinhadas retas e
paralelamente, feitas de materiais adequados, como por
exemplo, vidro AR e carbono, como refor¢co continuo em forma
de téxteis. Concreto téxtil reforcado € normalmente usado para
finos elementos de concreto ou como camadas de refor¢co para
estruturas de concreto existentes” (RILEM TC 232- TDT, 2016,

p.1, traducéo nossa).

Em 2016 foi publicado um livro sobre o concreto téxtil intitulado Textile Fibre
Composites in Civil Engineering, do inglés Compadsitos de Fibra Téxtil na Engenharia
Civil, editado por Thanasis Triantafillou e que conta com a colaboracdo de
especialistas sobre o tema de cada capitulo. Em 2017 ocorreu a publicacdo do
Textile Reinforced Concrete, do inglés, Concreto Reforcado Téxtil, cujos autores séo
Alva Peled, Arnon Bentur e Barzin Mobasher, referéncias mundiais no assunto.
(DENARDI, 2016).

2.1.2 Aplicagoes

Apesar de ser um material de construgdo novo, ja foi utilizado em diferentes
projetos, como € o caso de passarelas, painéis de fachada para edificagbes, painéis
sanduiches e reparos e reforgos estruturais. (PETRE; ZAPALOWICZ, 2012).
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Denardi (2006), em seu trabalho, cita os campos promissores no Brasil, para
utilizacdo de CT. S&o eles: construcdes de estruturas em solos menos competentes,
obras de dificil acesso para maquinario pesado, ambientes industriais (possuem
bom desempenho em pisos muito carregados e as cargas ciclicas) e ambientes

agressivos.

2.1.2.1 Fachadas leves

De acordo com Shams; Hegger; Hortsmann (2014), um dos principais usos do
material é atribuido a fachadas leves, devido a reduzida espessura do material e a
possibilidade de criar placas finas.

Kulas et al. (2011) apresentam uma das edificagbes em que se fez uso da
tecnologia, na Community College Leiden, na Holanda, Figura 2. Ja a Figura 3

apresenta uso semelhante em painéis na Alemanha.

Figura 2 - Fachada com painéis de Figura 3 - Fachada com painéis de
concreto téxtil na Holanda concreto téxtil na Alemanha

Fonte: Kulas et al. (2011, p.274). Fonte: Baunetz Wissen (2018).

2.1.2.2 Painéis sanduiche

Zak, Stemberk e Voditka (2017), informam que o uso do material tem
destaque em painéis sanduiche, em elementos portantes. O uso de concreto
reforcado com téxtil possibilita a producdo de fachadas de concreto muito mais finas
e que ndo alteraram as suas propriedades mecanicas com o tempo, pois nao ha
corrosao da armadura.
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Os painéis de fachada sdo formados por duas placas de CT com um nucleo,
gue pode ser preenchido com poliestireno expandido (EPS) ou poliuretano (PU). As
placas servem para dar resisténcia, dureza e suportar as cargas atuantes no
elemento, enquanto que o nucleo atua como isolante térmico. (MOBASHER et al.,
2011; RAUPACH; CRUZ, 2016; PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). A Figura 4

mostra o painel sanduiche e uma fachada montada com este sistema.

Figura 4 - a) Painel sanduiche de CT, (b) Fachada construida com painel sanduiche
de CT

Fonte: Hering Architectural Concrete (2018).

2.1.2.3 Passarelas

Com CT é possivel projetar componentes de uma sec¢édo transversal fina para
substituir o concreto reforcado convencional mais pesado, como perfis para pontes.
(PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A primeira passarela em concreto téxtil foi construida em 2006 na cidade de
Oschatz, na Alemanha, com vao livre de 8,6 m. Apds, foi construida outra em
Albstadt, em 2010, com 97 m. Ambas estédo ilustradas na Figura 5. (RAUPACH,;
CRUZ, 2016).
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Figura 5 - Passararelas feitas com CT na Alemanha

. Ay

(a) Albstadt (b) Oschatz

Fonte: Baunetz Wissen (2018).
2.1.2.4 Reforco estrutural

Uma das aplicacdes muito utilizada para o CT € o reforco estrutural de
estruturas existentes, como mostra a Figura 6. (ZAK, STEMBERK; VODICKA 2017).

Figura 6 - Reforgo em pilar de supermercado na Holanda

Fonte: Bournas (2016, p.401).

O CT pode ser incorporado em uma estrutura como uma camada externa
para fornecer resisténcia e maior durabilidade, tanto para aplicacbes em novas
estruturas, bem como reparo e retrofit de estruturas existentes. A pratica atual de
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reparo e retrofit com CT é baseada na colagem ou envolvimento do elemento com o
téxtil e impregnacdo com polimero usando tecnologia de colocacdo manual. Os
mecanismos de fortalecimento podem estar relacionados ao cisalhamento, ao
comportamento de tensdo / flexdo e a compressdo. (PELED; BENTUR;
MOBASHER, 2017, PETRE; ZAPALOWICZ, 2012).

Petre e Zapalowicz (2012) reforcam que, devido a sua alta resisténcia a
tracdo na flexdo, o CT pode ser efetivamente usado no fortalecimento de elementos
em flexdo, como lajes ou vigas. Aplicando varias camadas de CT na parte inferior do
elemento que é fortalecido, a resisténcia na carga flexural é substancialmente

aumentada.

2.1.2.5 Méveis e estruturas de configuracdo maleavel

O CT permite ao projetista uma liberdade maior, pois este consegue combinar
funcionalidade mecéanica e fisica com flexibilidade de modelagem, para atender aos
requisitos de projeto arquitetdnico. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Assim, é
possivel construir méveis e estruturas nas mais diversas configuracbes, como

sistemas de cobertura e de casaca (Figura 7).

Figura 7 - (a) Imagem de mével e (b) Cobertura com configuracdo maleavel, ambos

na Alemanha.

Fonte: Solidian (2018).

2.1.2.6 Tubos de agua e esgoto, barreiras e decantadores

O concreto téxtil, devido a sua flexibilidade, ainda permite a confeccédo de
tubos de agua e esgoto (Figura 8), barreiras de protecdo sonora em rodovias,
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decantadores, entre outros. (LIEBOLDT et al., 2006). Uma das razdes para seu uso
em tubulacdes de agua é o aspecto de sua superficie, lisa e compacta. Para a
tubulacdo de esgoto, cabe destacar que o material tem durabilidade frente ao
ambiente agressivo proporcionado pelos quimicos usados no tratamento do esgoto,
quando comparado com o concreto armado convencional. Porém, ainda s&o
necessarios estudos para avaliar a durabilidade e o comportamento do reforgo téxtil

a longo prazo, neste ambiente agressivo.

Figura 8 - Tubulacdo de agua e esgoto

Fonte: Goldfeld et al. (2015, p.328). Fonte: Lieboldt et al. (2006, p.374).

2.2 MATERIAIS CONSTITUINTES

Segundo Naaman (2010), o CT geralmente é constituido de uma matriz de
cimento hidraulica reforcada com uma ou varias camadas de téxteis, espagadas de
maneira préxima umas as outras. No minimo uma camada de téxtil deve ser
colocada préxima as duas superficies externas da estrutura resultante. Os téxteis
podem ser polimeros, sintéticos, metalicos, organicos ou de outro material

adequado.

2.2.1 Matriz

A granulometria do agregado da matriz cimenticia e sua composi¢ao deve ser
compativel com o sistema de armadura téxtil e esse deve ser envolvido por ela. O
tamanho maximo de grdo da mistura € determinado de maneira que o gréo seja

capaz de se infiltrar no tecido, ou seja, depende diretamente da abertura de refor¢o
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téxtil escolhida. A matriz pode também conter fibras descontinuas ou microfibras de
dimensdes apropriadas. O emprego da configuracdo hibrida de refor¢o téxtil com
fibras curtas dispersas melhora o comportamento a fissuragcdo e parece ser a
tendéncia dos estudos e futuras aplicacdes. (DUTRA, 2017).

E importante distinguir qual € o material de fibra utilizado antes de produzir a
matriz de CT, pois algumas propriedades podem mudar consideravelmente. Deve-se
levar em conta a resisténcia a tracdo na flexao superior e 0 médulo de elasticidade,
a quantidade de camadas utilizada e o tipo de impregnacdo do refor¢co. (PELED;
BENTUR; MOBASHER, (2017)

Bournas (2016) comenta que o reforgo de fibra de vidro tem uma resisténcia
a tracdo de 3000 MPa e um modulo de elasticidade de 70 GPa, sendo que, quando
impregnada com epodxi (cerca de 200 filamentos), chega a ter resisténcia a tracdo na
flexdo de 1300-1400 MPa.

A matriz € primordial para o sucesso do composto. A ligacdo é uma
propriedade muito complexa e inclui aderéncia, friccdo e ancoragem mecéanica a
matriz, bem como interacéo fibra-a-fibra. Geralmente € assumido que o material
téxtil e a matriz de cimento sdo quimicamente compativeis e que boa ligacdo existe
na interface entre o reforgo e a matriz.

Em termos de compactacdo, Zak, Stemberk e Vodicka (2017) avaliaram
diferentes procedimentos para lancamento e adensamento do material. . A

compactacao do concreto permite a reducéo da relacdo agua-cimento.
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Figura 9 - Procedimentos de adensamento e vibragdo dos concretos

Fonte: Zak, Stemberk e Vodicka (2017, p.3).

Como pode ser visto na Figura 9, inicialmente foi testada a mesa vibratoria,
porém, a agua infiltrou pelo refor¢o e o agregado comecgou a se mover
horizontalmente pela superficie do téxtil. O préximo método envolveu pressionar a
mistura com uma espatula vibratéria. Neste caso, o tecido foi comprimido e a mistura
ndo conseguiu penetra-lo. Portanto, um método adequado € usar uma espétula de
vibracdo para enrolar a mistura através do refor¢o, o que garante a infiltracao de
todos os componentes da mistura. (ZAK; STEMBERK; VODICKA, 2017).

Também sobre a composicao, cabe destacar que alguns autores destacam o
consumo de cimento do material, a saber-se que este é elevado em relacdo aos
concretos convencionais e de alta resisténcia, como exemplificado através da
Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo de cimento no CT

Autores Consumo de cimento (kg/m3)
Colombo et al. (2013) 600
Butler, et al. (2009) 861
Peled; Bentur; Mobasher (2017) 480
Triantafillou 1 (2016) 839
Triantafillou 2 (2016) 700
Triantafillou 3 (2016) 781

Fonte: Elaborado pela autora.
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O concreto usado para CT precisa atender demandas, propriedades
mecanicas e durabilidade, que sdo necesséarias para obter um comportamento
adequado do material composto. A composicdo da matriz deve ter compatibilidade
guimica com o material dos téxteis, consisténcia para penetracdo total, processo de
producdo planejado e propriedades para capacidade de carga de um elemento de
CT. (PETRE; ZAPALOWICZ, 2012).

A matriz € feita de concreto de agregado fino, com o tamanho maximo de
particulas de areia menor que 2 mm e a relacdo agua / aglomerante na faixa de 0,40
a 0,45, tornando o TRC um pouco mais duravel que o concreto convencional, do
ponto de vista do desempenho da matriz. A resisténcia a compressao esta na faixa
de 82 a 100 MPa e a resisténcia a flexdo pode chegar a 30 MPa. Isso proporciona
um desempenho de durabilidade aprimorado comparado ao concreto convencional,
onde as fissuras sdo limitadas em largura na faixa de 0,1 a 0,3 mm. (PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017). Este desempenho deve-se a uma matriz de concreto
densa, que torna o concreto resistente a penetracdo de poluentes. (WALTHER,;
CURBACH, 2015).

Na maioria dos casos, 0 tamanho maximo de grdo utilizado € (<2 mm),
portanto, esses sistemas matriciais podem ser considerados como argamassa. Por
outro lado, essas matrizes oferecem propriedades de alto desempenho em muitos
aspectos e sdo usadas para um material compésito de construcdo, de modo que
esses sistemas de matriz sdo chamados de concreto (fino). (BRAMESHUBER,;
BROCKMANN, 2006).

Um aspecto essencial € obter a penetracdo total dos téxteis técnicos, a fim de
garantir uma boa ligacdo, bem como o comportamento de carregamento. Assim, a
consisténcia da matriz deve ser ajustada para as propriedades do téxtil, geometria
da amostra e processos de producdo. Sdo desejados aspectos de durabilidade e
estabilidade quimica dos téxteis dentro da matriz, além de baixos valores de fluéncia
e retracdo. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006).

O uso de pozolanas na matriz de concreto téxtil € muito comum. Além de
reduzirem custos e o0 impacto ambiental que o cimento causa, elas servem para
reduzir a alcalinidade da matriz. Isto € de grande importancia, uma vez que a 0s
alcalis podem reagir com o refor¢o e danifica-lo a longo prazo. O uso de escoria de

alto forno e metacaulim na mistura aumenta a resisténcia a flexdo e melhora a
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ligacdo entre matriz e téxtil. (COLOMBO et al., 2013; BUTLER, et al., 2009; PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017; BOURNAS, 2016).

Em seu estudo sobre o a influéncia de diferentes teores de silica ativa na
producdo de concretos de alta resisténcia, Bianchini (2010), descobriu que o teor
otimo de silica é de 6% para a relacdo dgua/aglomerante igual a 0,38 e de 3% para
relacdo agua/aglomerante igual a 0,46. Ele ainda percebeu que a utilizacdo de silica
ativa permite um aumento na trabalhabilidade e aplicabilidade do concreto, além de
melhorar a resisténcia e a absorcao de energia do concreto.

A silica ativa fornece maior durabilidade a matriz, pois fornece a ela baixa
permeabilidade, porosidade e absorvidade, o que inibe agressdes quimicas através
de penetracdo de agentes agressivos e fornece maior resisténcia mecanica. Além
disto, a silica ativa diminui a exsudacdo, aumenta a coesdo, melhora a aderéncia
pasta/armaduras e pasta/agregados e reduz o consumo de ciumento. (TECNOSIL,
2018).

A quantidade de agua e aditivos quimicos influencia o processo de infiltracdo
de mistura no reforco. Uma quantidade maior de agua (relacdo a / ¢ = 0,5) facilita a
penetracdo da mistura, porém esta agua em excesso degrada as propriedades do
material: quanto maior o conteddo de agua livre, menor a resisténcia mecanica do
concreto, maior a porosidade, a retracdo de secagem e maior é a facilidade de
ingresso de agentes agressivos. Aditivos quimicos podem reduzir a relacdo agua-
cimento para cerca de 0,35. A utilizacdo de aditivos plastificantes € muito comum na
producdo de betdo armado téxtil. (ZAK; STEMBERK E VODICKA, 2017).

A Tabela 2 apresenta um resumo de alguns estudos e dos tracos utilizados

nas matrizes fabricadas por eles.

Tabela 2 - Composi¢ao da matriz cimenticia, em massa kg por m3 de concreto

: " Agrega- _
) ) Cinza Silica Superplasti- | .
Referéncia Cimento ) do ) Agua
volante | ativa » ficante (%)
miudo
Colombo et al. 600 500 - 957 4 a5,09 209
Butler;
Mechtcherine; 861 - - 1148 - 287
Hempel
Butler;
. 557 251 56 1114 - 251
Mechtcherine;
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Hempel
Butler;
Mechtcherine; 550 248 55 1101 - 248
Hempel
Triantafillou 1 839 - - 1469 21a22 277
Triantafillou 2 700 210 70 970 - 256
Triantafillou 3 781 167 167 671 - 314
Peled; Bentur;
Mobasher 480 154 41 1380 2,5 211

Fonte: Adaptado de Colombo et al., 2013; Butler; Mechtcherine; Hempel, 2010; Triantafillou;
2016; Peled; Bentur; Mobasher, 2017).

2.2.2 Reforgo téxtil

Na historia, as primeiras evidéncias da producédo de téxteis para vestuario,
embalagem e armazenamento que datam de 8.000 e 7.000 a.C., respectivamente,
na Mesopotamia e na Turquia. Os téxteis constituem uma parte essencial da vida
cotidiana, uma posi¢do que ocupam desde os tempos antigos. Como € notavel, a
amplitude de sua aplicabilidade e utilizacdo em produtos de uso diario, que incluem
roupas, cordas, moveis e ornamentos decorativos, impressdao, medicina e
construcdo. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A fibra, a unidade bésica da industria téxtil, € o elo entre esses materiais e 0o
téxtil utilizado no concreto, pois todos sao produzidos a partir de fibras que séo
combinadas em fio ou fio que, por sua vez, sdo entdo montadas em um tecido
acabado. Na sociedade moderna, os materiais compdsitos foram usados pela
primeira vez na década de 1930, quando as fibras de vidro eram exploradas como
reforco para matrizes a base de resina.

Como explicado anteriormente neste trabalho, os reforcos téxteis podem ser
de varios materiais. Os mais comuns e mais utilizados sdo carbono e fibra de vidro
AR. A fibra de carbono fornece maior resisténcia ultima, melhor resisténcia ao fogo,
porém possui menor eficiéncia e € mais onerosa em relacéo a fibra de vidro AR.
(DENARDI, 20186).

O uso de téxteis, principalmente feitos de alcoois resistentes aos alcalis e que
sdo colocados na direcdo de tensao principal do composto (chamada de trama),

conduzem a uma alta eficacia em comparacdo com o uso aleatério de fibras curtas
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no ja conhecido GRC - Fiber glass reinforced concrete, do inglés Concreto refor¢cado
com fibras de vidro. A outra direcdo é chamada de urdume e ndo suporta a mesma
intensidade de tensbes, porém da estabilidade ao téxtil. (BRAMESHUBER,;
BROCKMANN, 2006).

A maioria dos tecidos usados na producdo de concreto téxtil é feita de
filamentos de vidro AR na forma de fios empacotados. Os modulos de elasticidade
das fibras de video sdo muito superiores aos da matriz cimenticia, sendo 70 GPa,
comparados a 20-30 GPa para a matriz. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Outros materiais que também s&o aplicdveis para uso em estruturas de CT
séo fibras de carbono e aramida resistentes a éalcalis, e também podem ser usadas
fibras de basalto, aco e polimeros. Este estudo enfocara particularmente em fibras
de vidro AR. (BOURNAS, 2016).

Os tecidos permitem que todo o potencial das fibras seja utilizado, pois a
técnica de fabricacdo é totalmente controlada e todas as fibras sdo posicionadas no
composito ordenadamente, diferente do que acontece com as que sdo fibras
dispersas na matriz. Os tecidos permitem que todo o potencial das fibras seja
utilizado, pois a técnica de fabricacédo é totalmente controlada e todas as fibras séo
posicionadas no compdsito ordenadamente, diferente do que acontece com as que
sdao fibras dispersas na matriz. (GRIES et al., 2006).

Os reforcos téxteis tém grande influéncia na resisténcia dos materiais
compdésitos, suas propriedades e magnitude. O método de fabricacdo e a finura do
fio ttm uma influéncia significativa na adesdo. (PELED; BENTUR; MOBASHER,
2017; BOURNAS, 2016).

Os fios podem ser fabricados em varias formas: fios de filamentos, fios

empacotados ou torcidos e fita fibrilada, como ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Tipos de fios
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Legenda: (a) monofilamento, (b) multifilamento, (c) torcido, e (d) feixe torcido.

Fonte: Adaptado de Peled; Bentur; Mobasher (2017, p.39).

Os tecidos podem ser fabricados com uma variedade de geometrias que
diferem principalmente em como os fios sdo combinados para formar a estrutura do
tecido. O método de conexdo dos fios influencia a geometria da malha, abertura,
geometria do fio, propriedades da malha e manuseio. Os tecidos séo tipicamente
classificados com base em seu método de producdo, que pode variar muito de
simples para formas complicadas. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Denardi
(2016) explica que a gramatura e o tipo de ponto estéa ligado com a maleabilidade do

téxtil.

A Figura 11 apresenta uma variedade de estruturas de tecido para materiais
compostos.
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Figura 11 - Estruturas de tecidos de refor¢o para CT
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Legenda: (a) malha de trama, (b) malha de urdidura - inserida em trama e urdidura,
(c) malha de teia multiaxial, (d) tecida - gaze, (e) tecida - trama e urdidura, (f) colado, (g)
tecido 3D, (h) 2D trangado e (i) 3D trangado.

Fonte: Adaptado de Peled; Bentur; Mobasher (2017, p.43).

Os téxteis tridimensionais (Figura 12) surgiram para atender cada projeto
particularmente, simplificando o processo de constru¢do e diminuindo o custo do
trabalho. Eles podem ser projetados para atender mais de uma funcédo: Podem ser
usados como refor¢o primario, reforco secundario (como para suportar tensdes de
cisalhamento) ou simplesmente como uma estrutura de suporte para o reforco
principal. (BOURNAS, 2016).
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Figura 12 - Téxteis tridimensionais

Fonte: Triantafillou (2016, p.427).

Bournas (2016) explica que, para serem eficazes em matrizes de concreto, 0s
reforcos téxteis devem preferencialmente ter as seguintes propriedades:

a. Resisténcia a tracao na flexdo maior que a do concreto (duas a trés ordens
de grandeza);

b. Forca de aderéncia com a matriz de concreto, preferivelmente da mesma
ordem ou superior a tracdo na flexdo da matriz;

c. O modulo de elasticidade deve ser preferencialmente, maior que o da
matriz.

Quanto ao tipo de impregnacdo, Bournas (2016) cita que a resina epoxi é
mais eficiente que o estireno-butadieno, porém, s6 permite ser utilizado em
estruturas planas, enquanto que os reforcoz impregnado com estireno-butadieno
permite as mais diversas geometrias, por ser mais flexivel.

Portal et al. (2015) avaliaram através de ensaios acelerados a durabilidade de
trés tipos de matriz (carbono, basalto e fibras de vidro AR), em condi¢des distintas,

como sintetiza a Figura 13.
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Figura 13 - Amostras analisadas de fibras de carbono, basalto e de vidro AR

Caso 1 (referéncia)

S

Caso 2 (60°C, pH14, 30 dias)

\ :

Caso 3 (60°C, pH7, 30 dias)

=y —=W—_1

(a) Carbon (b) Basalt (c) AR-glass
Legenda: (a) carbono, (b) basalto, (c) vidro AR

Fonte: Portal et al. (2015, p.411).

Os autores verificaram que a malha de fibra de carbono testada possui uma
resisténcia superior aos alcalis e a temperatura de 60°C, em comparacdo com as

demais alternativas.
2.3 DOSAGEM E PROCESSO DE FABRICAC;AO

A reologia da mistura fresca e as aberturas do tecido de refor¢co séo fatores-
chave que devem ser levados em consideracdo durante a fabricacdo, para produzir
componentes de alta qualidade e alto desempenho, uma vez que o tecido precisa
penetrar na matriz e a matriz cimenticia precisa atravessar as aberturas da malha de
tecido. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A técnica de fabricagcdo de CT se difere das tecnologias utilizadas para a
fabricacdo de concretos com fibras dispersas, como o GRC. Para o concreto
reforcado com fibras téxteis, o refor¢o é incorporado de maneira laminada, com uma
ou mais camadas de tecidos em um Unico compdsito. A quantidade de camadas de

téxtil a ser utilizada depende da espessura do elemento, carga a qual estara
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exposto, entre outros aspectos. Para entender melhor o processo de producéo e as
camadas do material, apresenta-se a Figura 14.

Figura 14 - Composicao do concreto téxtil: (a) Disposicdo da matriz e colocacéo da

malha téxtil e (b) Processo de confec¢cdo de uma amostra de concreto téxtil.

(b)

steel rails
mortar

AR-glass fabric

transparent plate

Legenda: De cima para baixo: Chapa de ago, argamassa, refor¢o de vidro AR, forma

transparente.

Fonte: Colombo et al. (2015, p.1937).

Existem diferentes maneiras de fabricagdo do CT (Figura 15): moldagem,
laminacgéo, pulverizacdo, fiacdo e extrusdo. Enquanto as técnicas de moldagem e
laminagcdo sdo mais adequadas para componentes laminares, o meétodo de
pulverizacdo permite a producdo de pecas curvas. Na técnica de fiacdo, por
exemplo, até mesmo tubos podem ser fabricados. (BOURNAS, 2016).
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Figura 15 - Métodos de fabricacdo de CT

(c) Pulverizagéo (d) Fiacédo

Fonte: Adaptado de Triantafillou (2016, p.47, 50 e 53).

O concreto protendido € um método tradicional para superar a fraqueza do
concreto convencional. As vantagens do concreto protendido incluem o controle de
trincas e um concreto mais duravel. Um método semelhante ao aplicado para
concreto armado convencional, pode ser aplicado ao reforco téxtil, em que os
tecidos ou fios continuos séo submetidos previamente a tenséo, antes da producéo
de compositos. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

2.4 PROPRIEDADES DO CT

A principal vantagem do TRC € a continuidade e o controle de orientacdo dos
fios, diferente de outros compdésitos que utilizam fibras dispersas, fornecendo
inerentemente alta eficiéncia e confiabilidade, o que é essencial para aplicacdes
estruturais e semiestruturais. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).
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Além disso, uma importante vantagem do reforco téxti é a sua
conformabilidade, que permite a facil adaptacdo e consequente producédo de pecas
com geometrias complexas de forma livre. (HEGGER et al., 2004).

Como explicam Peled, Bentur e Mobascher (2017), do ponto de vista da
durabilidade e o considerar o uso de CT, tanto o fissuramento precoce quanto a
retragdo por secagem, reduzem a capacidade de carga e aceleram a deterioragao,
resultando em aumento dos custos de manutencéo e reducdo da vida util. O uso de
CT tera um impacto direto nesta area, uma vez que a resisténcia e a ductilidade do
material reduzem os tamanhos das secdes e reduzem o potencial de fissuramento
precoce e por retracdo de secagem.

O concreto reforcado téxtil resulta em uma distribuicdo de fissuras mais fina
do que a do concreto reforcado com aco. No lugar de algumas fissuras criticas,
surgem varias fissuras ndo criticas, ou seja, de menor dimenséo. Isso resulta em
uma menor permeabilidade da camada de reabilitacdo. (WALTHER; CURBACH,
2015).

Uma grande vantagem relacionada a durabilidade é a resisténcia do CT a
corrosdo, aspecto que se torna importante, por exemplo, em uma anélise financeira,
pois, mesmo que o0 concreto téxtil seja uma opcao bastante cara, os aspectos de
durabilidade e manutencao devem ser levados em conta. Sem a presenca da barra
de aco, um dos danos de ocorréncia mais frequente é extinto.

O desempenho de longo prazo do TRC em estruturas € em grande parte
dependente da natureza da fissuragcdo, seja induzido por cargas ambientais
(retracdo de secagem e mudancas de temperatura) ou mecanicas. (PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017).

Elementos em CT podem ser produzidos com se¢des transversais mais finas
em relagcado aqueles em concreto convencional, com economia de até 80% na massa
de concreto. (DUTRA et al., 2017). Capacidade de carga até seis vezes maior que 0
CAC, ou seja, o CT é mais resistente, de menor espessura e ndao sofre com a
alcalinidade do concreto.

O ponto a ser investigado quanto a durabilidade (deterioragdo com o tempo)
do material € como este material reage sob diferentes exposi¢cdes ambientais e com
agentes agressivos, a curto e longo prazo. Para isto, podem ser simulados
ambientes com condi¢gbes severas e apos, testadas as propriedades mecéanicas do

composito, a fim de avaliar qual influéncia. Apds os estudos, € possivel estudar
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possibilidades de minimizar o problema apresentado, mudando a matriz, consumo

de cimento ou de agua, por exemplo.

2.4.1 Durabilidade

Quando falamos da durabilidade do CT, considerando que se trata de um
compasito, surgem 0s seguintes requisitos que precisam ser observados:

a) Durabilidade da matriz TRC

b) Durabilidade do revestimento das fibras que compde o téxtil

c) Durabilidade das propriedades de ligacéo fibra-matriz

Como explicam Butler, Mechtcherine e Hempel (2009), a durabilidade do CT
reforcado com fibra de vidro AR depende principalmente dos seguintes processos de
degradacéo:

a) Corroséao do proprio reforco de fibra de vidro, devido ao ataque de ions OH"
presentes na matriz cimenticia,;

b) Fadiga estatica da fibra de vidro sob carga sustentada no ambiente
altamente alcalino;

c) Densificacdo da matriz em regides adjacentes a malha, bem como espacos
vazios, que geram pontos de vulnerabilidade no concreto.

d) Influéncias ambientais, como ataque quimico e congelamento.

A durabilidade a longo prazo do concreto reforcado com fibras téxteis requer
tratamento e discussdo em diferentes niveis, variando da durabilidade do proéprio
composto em varias condicbes de exposicdo e abrangendo sua contribuicdo
potencial para o desempenho de longo prazo das estruturas nas quais O CT esta
sendo incorporado. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

A durabilidade do proprio compdésito requer a abordagem da estabilidade
quimica do reforco na matriz cimenticia alcalina e ao tipo de cimento utilizado.
(PETRE; ZAPALOWICZ, 2012).

Aléem disso, € essencial considerar as implicacbes dos processos que
ocorrem na interface matriz-fio, que séo de natureza fisica, e podem levar ao longo
do tempo a mudangas na natureza da ligacdo. Tais mudangas podem resultar em
variacbes na resposta mecanica geral do composito, o que pode ser benéfico ou
prejudicial. (BENTUR; MINDESS, 2007).



41

A agressividade do meio onde as estruturas estdo inseridas pode reduzir a
vida util das mesmas significativamente. Alguns ambientem apresentam a presenca
de ion sulfato, como ambientes urbanos, marinhos, industriais, esgotos. Este ion
reage quimicamente com os compostos do cimento e forma produtos expansivos,
provocando a fissuracdo e desagregagcdo do concreto. (KULISCH, 2011). Neste
sentido, ha poucos estudos que procuram avaliar como reage o téxtil, apds o ion
sulfato chegar até este.

Uma parte importante das investigacdes para o concreto reforcado téxtil € a
determinacdo do parametro de ligagdo do reforco téxtil com a matriz cimenticia. J&
se sabe que diferentes condicbes de armazenamento - e ambientais - influenciaram
o comportamento do vinculo. (KULISCH, 2011).

Como € comum na construcéo, a capacidade de carga e a durabilidade dos
componentes individuais e sua ligacdo devem ser verificadas antes que o compdsito
possa ser usado. Atualmente, ndo existem normativas estabelecidas para o concreto
téxtil. Consequentemente, a determinacdo das propriedades dos materiais e do
composito, baseia-se na experiéncia de pesquisa realizadas anteriormente.
(SCHUTZE, LORENZ, MANFRED, 2006).

Os produtos de hidratacdo precipitados da matriz sdao compostos
predominantemente de portlandita.O crescimento de cristais de Ca (OH) 2 pode
causar entalhes na superficie da fibra . Como consequéncia, 0 comportamento do
compésito pode mudar de ductil para fragil devido a conversdao de fases de
hidratacéo na interface fibra-matriz, e isso pode influenciar o desempenho mecanico

do préprio material compdésito. (KONG, et al., 2017).
2.4.1.1 Alcalinidade da matriz

As perdas de desempenho com o envelhecimento do compdsito dependem
principalmente da alcalinidade da matriz, que influencia a formagéo de fases sélidas
na interface fibra-matriz e na superficie do filamento. Uma composi¢cdo de matriz
com conteldo reduzido teor de clinquer de cimento Portland e utilizacdo de aditivos
pozolanicos favorece a microestrutura de interface fibra-matriz. Neste caso, a
resisténcia a tracdo na flexdo e a capacidade de deformacdo do TRC podem ser
preservadas sem perdas dramaticas ao longo de décadas de exposicdo ao clima
comum. (BUTLER; MECHTCHERINE; HEMPEL, 2009).
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Kong, et al. (2017), realizaram testes de tracdo na flexdo em amostras
envelhecidas (aceleradas) feitas de CT. Os resultados mostraram uma diminui¢ao
pronunciada na resisténcia a tracdo na flexdo e capacidade de deformacao, cuja

matriz era mais alcalina.
2.4.2 Resisténcia a flexao

De acordo com Peled, Bentur e Mobasher (2017), o CT é utilizado em
elementos que requerem alta capacidade de deformacéo, fadiga e alta resisténcia
ao impacto. Desta maneira, o surgimento de multiplas fissuras sob esforcos de
tracdo na flexdo, permite que o compadsito suporte altas tensdes de tracdo na flexdo
e altas deformacdes.

Uma das maneiras de entender e avaliar o comportamento do CT sédo ensaios
mecanicos, comumente sendo realizado pela bibliografia, o ensaio de tracdo na
flexdo. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Os resultados para ensaios de tracao na flexdo de quatro pontos dos estudos
feitos por Kong et al. (2017), estéo representados na Tabela 3. E possivel observar
gue had um ganho de resisténcia aos 90 dias, na amostra armazenada em agua a
50°C, mas com um maior tempo de exposicdo, a resisténcia decai 40% em

relacd@o a resisténcia inicial da peca.

Tabela 3 - Resultados de ensaios de resisténcia a flexao

Amostra Acondicionamento Tensédo (MPa)
F2-N_0O dia Natural (20°C, 50% UR) 16,71
F2-N_14 dia Natural (20°C, 50% UR) 13,13
F2-N_90 dia Natural (20°C, 50% UR) 11,32

F2-N_120 dia Natural (20°C, 50% UR) 10,34
_ Acelerado (imersédo em 4gua
F2-A_0Odia 16,71
a 50°C)
. Acelerado (imersédo em agua
F2-A_14 dia 12,79
a 50°C)
. Acelerado (imersédo em agua
F2-A_90 dia 13,66
a 50°C)
F2-A 120 dia Acelerado (imersédo em agua 9,62
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a 50°C)

Fonte: Adaptado de Kong et al. (2017).

2.4.3 Aspectos sustentaveis

N&o existe atividade humana, na qual a construcao civil ndo esteja presente
para suprir as demandas de bens e servi¢os requeridos pela populagdo. O aumento
populacional, observado apés a Revolucao Industrial, eleva a demanda desses bens
e servicos e consequentemente, eleva a demanda por recursos naturais e resulta
em um aumento na geracao de residuos sélidos.

Em paralelo a isto, a industria do concreto € a maior consumidora de recursos
naturais, tais como agua e agregados e anualmente, ha um incremento de 75
milhdes de novos habitantes na terra, o que exige mudanca na mentalidade do
consumo de materiais para a producao do compésito. (REPETTE, W. L., 2010). O
concreto € o material de construcdo civil mais utilizado no mundo todo. De acordo
com Pedroso (2009), estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes de
toneladas de concreto, o que d4, segundo a Federacion |beroamericana de
Hormigdn Premesclado (FIHP), aproximadamente, um consumo meédio de 1,9
tonelada de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de
agua. No Brasil, o concreto que sai de centrais dosadoras gira em torno de 30
milhdes de metros cubicos. Emissfes de CO2 da producado de cimento representam
cerca de 5% do CO2 emitido no planeta Terra. (WBCSD; IEA, 2009).

Neste sentido, as novas tecnologias que promovam a sustentabilidade estao
se tornando uma importante forca para a inovacdo na industria da construcdo. Os
aspectos sustentaveis oferecidos pelo CT, como apresentam Peled, Bentur e
Mobascher (2017), sao:

1. Potencial para fazer componentes com quantidades consideravelmente
menores de material (a construgdo convencional de concreto é uma tecnologia “rica
em material” no sentido negativo - se¢des transversais de 100-300 mm comparadas
a menos de 50 mm para CT). Dessa forma tem-se uma menor utilizacdo de cimento,
cuja producéo apresenta potencial de dano elevado;

2. Componentes que podem fornecer vida util esperada para ser muito mais

longa do que o concreto convencional,
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3. Fornecer a base para tecnologias que estendam a vida 0til de estruturas
existentes que estejam sofrendo deterioracdo ou precisem de atualizacdo de seu
desempenho mecéanico para suportar cargas mais altas, estaticas e dinamicas.

4. Apresenta uma economia de 80% de economia em massa de concreto.

Dentro do contexto da sustentabilidade, o CT mostra maior vantagem em
relacdo a uma gama de materiais de construgdo, ndo apenas concreto, Como aco e
madeira. A sustentabilidade dos materiais € frequentemente quantificada em termos
de energia e emissao de CO2 (energia e pegadas de carbono), em unidades de
energia incorporada por unidade de peso (MJ/m3) e carbono incorporado por
unidade de peso (kg-CO2 / m3). Em nivel de comparacéo, a energia incorporada do
aco é de cerca de 156,000 MJ /m3 e a do CT é de 3,160 MJ / m3. O carbono
incorporado do aco é de 10,920 kg-CO2 / m3, enquanto a do CT é de 340 kg-CO2 /
m3. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

2.5 ENSAIOS E DIAGNOSTICOS

Para ampliar o uso do concreto téxtil, € importante utilizar testes de
caracterizacdo padronizados que sejam simples de implementar e que oferecam
resultados confiaveis, relevantes, comparaveis e reprodutiveis. (CONTAMINE; Sl
LARBI; HAMELIN, 2011).

As propriedades mecéanicas devem ser testadas sob diferentes condigbes de
carga. Especificamente, a resposta sob testes de tracéo e tracdo na flexao é usada
em condicOes estéticas, de fluéncia, fadiga e de alta velocidade para medir as
propriedades do material que sdo necessarias no projeto de varias sec¢des. (PELED;
BENTUR; MOBASHER, 2017).

Por outro lado, os requisitos e critérios, de desempenho visam limitar o nivel
de degradacdo dos materiais de constru¢do, quando submetidos a ensaios que
aceleram a acdo dos agentes agressivos atuantes sobre a edificacdo. Os ensaios
acelerados realizados em materiais e componentes simulam a acdo do calor, da
umidade, da radiacdo ultravioleta, das intempéries, dos agentes biolégicos, da dgua
e da abraséo. (D’ALMEIDA; TOLEDO FILHO; MELO FILHO, 2010).

A Tabela 4 apresenta os principais métodos de analise de CT e os autores

que ja fizeram uso destes.



45

Tabela 4 - Principais métodos de anélise de CT

Material Ensaio Autor
Determinacado da resisténcia a | Peled et al. (2017) e Mechtcherine
_ compressao et al. (2016)
Matriz : :
Determinacdo do modulo de Peled et al. (2017) e Mechtcherine
elasticidade et al. (2016)

. Determinacado do alongamento e _
Reforgo téxtil Gries et al. (2006)

da resisténcia a tracao

Verificacdo do comportamento Peled et al. (2017), Mobasher

(2016) e Shams et al. (2014)

Hegger et al. (2016); d’Almeida et
al. (2010); Wang et al. (2016);
Holschemacher et al. (2006);

Petre; Zapalowicz (2012) e Vlach

et al. (2018).

Peled et al. (2017), Mobasher
(2016) e Shams et al. (2014)

no ensaio de tracdo direta

. Verificacdo do comportamento
Concreto téxtil _ . .
no ensaio de tracédo na flexado

Determinacao dos parametros do

composito

Fonte: Elaborado pela autora.

2.4.1 Ensaios durabilidade

2.4.1.1 Ataque quimico por sulfatos

Walther e Curbach (2015), no sobre o uso de concreto téxtil para reabilitacdo
de tubulacdes de esgoto, realizam ensaio para avaliar a durabilidade do CT frente ao
ataque quimico, inserindo as amostras em solucdo de sulfeto de sédio (29 800 mg
SO4/l) a temperatura de 20°C, além de submeter outras amostras ao contato com
dgua a temperatura de 20°C. Os resultados mostraram que o comportamento
mecanico do compoésito ndo muda drasticamente sob influéncia quimica para
tempos de exposi¢ao curtos, porém ha uma perda de 20% da capacidade de carga.
Contudo, as condicbes de armazenamento tém uma influéncia significativa no
comportamento da ligacdo entre a matriz e o reforgo téxtil. As amostras
armazenadas em agua mostram um pior comportamento de ligacdo, sendo pior que

0 comportamento da amostra armazenada em solucao de sulfato.
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2.4.1.2 Envelhecimento por imersdo em 4gua quente

Dois tipos de teste de envelhecimento acelerado para CT podem ser
verificados na bibliografia: envelhecimento com agua quente e envelhecimento
ciclico. O primeiro visa acelerar diretamente as interacdes fibra-matriz, imergindo
amostras em agua a uma temperatura elevada (tipicamente 250°C). O
envelhecimento ciclico tenta simular os ciclos de temperatura e / ou umidade
(quente / umido / frio / seco) aos quais os elementos de CT provavelmente estardo
expostos. (MUMENYA; TAIT; ALEXANDER, 2016).

O envelhecimento acelerado em agua quente destina-se a avaliar a corrosédo
das fibras e a interacdo matriz-fibora em ambientes agressivos. Essa temperatura da
agua causa um maior processo de envelhecimento. O processo de hidratacdo &
acelerado com a temperatura, pois ha um bloqueio dos poros com a formacdo dos
cristais de hidrato. A alta temperatura resulta em uma diminuicdo da taxa de
permeabilidade e aumento da difusividade do concreto. (KONG et al., 2017).

Portal et al. (2015) avaliaram através de ensaio acelerado a durabilidade de
trés tipos de matriz (carbono, basalto e fibras de vidro AR). Os espécimes foram
condicionados em agua com pH 7, a temperatura de 60°C. As amostras de basalto
envelhecidas foram marcadas por mudanca de cor e 0 que parece ser o
levantamento do revestimento a superficie. As amostras de fibra de vidro AR
perderam a maioria dos fios transversais. Estas amostras também perderam uma
qguantidade significativa de rigidez fisica. Para os reforcos de fibra de carbono,
nenhuma alteracao visivel de cor ou na textura da superficie foi observada.

Colombo et al. (2015), testaram o método de envelhecimento deixando os
espécimes 6 dias a 60°C e apos realizaram ensaios de tracdo direta. Os resultados
mostram que resisténcia diminuiu em 6% neste periodo de 6 dias.

Kong et al. (2017) fizeram uso do envelhecimento acelerado, que consistiu na
imersdo dos espécimes em agua quente a 50°C. O desempenho de durabilidade do
CT é avaliado pelo desempenho reduzido do desempenho mecénico e a
microestrutura da matriz e fibra é observada e discutida ap6s os testes com
observacdes via microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os autores verificaram
um aumento na capacidade de resisténcia a tracao e a tracéo na flexdo ao longo do

tempo de envelhecimento é observado antes de 90 dias de envelhecimento. No
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entanto, ap6s 90 dias, os resultados do teste mostraram uma perda de ductilidade
dos espécimes envelhecidos acelerados.

Butler, Mechtcherine e Hempel (2009), também fizeram uso do
envelhecimento por meio de imersdo de amostras de CT em agua a 40°C, e
realizaram testes de tracdo na flexdo nas idades de 28, 56, 90, 180 e 360 dias,
encontrando perdas de resisténcia de até 40% em relacdo a um concreto
armazenado em condi¢cdes de umidade e temperatura ambiente.

E possivel perceber que a faixa de temperatura comumente utilizada pela
bibliografia € de 40 a 60°C. Para este estudo, optou-se por utilizar a temperatura de
50°C.

2.4.2 Ensaios mecanicos

O reforco téxtil no TRC é usado para absorver forcas de tensdo de tracdo na
flexdo. O teste de flexdo permite uma determinacdo confiavel da resisténcia a
tracdo. (SCHUTZE, LORENZ, MANFRED, 2006). De acordo com Vlach et al. (2018),
a tensao de flexdo é a melhor descricdo de o comportamento do concreto armado
téxtil em condicdes reais.

O numero de amostras de teste necessarias depende do respectivo objetivo.
Assim, pelo menos trés amostras para ensaios de tracdo na flexdo sdao
recomendadas para a determinacdo do comportamento geral de suporte de carga e
para estudos de parametros. (SCHUTZE; LORENZ; MANFRED, 2006).

Kulas et al. (2015), fizeram uso do teste de flexdo em quatro pontos, conforme
Figura 16, para o estudo sobre fachadas ventiladas. O ensaio consistiu em
posicionar os corpos de prova, moldados em forma de placas, em um equipamento
de rompimento (prensa), sobre dois cutelos, (apoios), sendo a carga aplicada por

dois cutelos superiores, apoiados sobre o terco central do vao da placa.
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Figura 16 - Ensaio de tracdo na flexdo de quatro pontos

Fonte: Kulas et al. (2015, p.275).

Kong et al. (2017), também fizeram uso do teste de flexdo de quatro pontos.
O objetivo do ensaio € criar um momento de flexdo no CT e assim solicitar as fibras
inferiores em tensdo (as fibras superiores estardo em compressdo devido ao
comportamento assimétrico). A velocidade de carregamento utilizada pelos autores
foi de 1 mm / min e a extensdo da amostra retangular em forma de placa foi de 83
mm, que € um terco da extensdo de suporte (250 mm) por eles utilizado.

Vlach et al. (2018), produziram painéis de dimensfes 100 x 360 x 18 mm.
Durante o teste, a distancia entre os centros de suporte para o teste de flexdo de
quatro pontos foi de 300 mm e 100 mm entre o0s centros de suporte de
carregamento. A velocidade de carga controlada de 2 mm por minuto. A Figura 17

apresenta a deformacdo da amostra durante o ensaio realizado.

Figura 17 - Vista das juntas plasticas formadas durante o experimento

Fonte: Vlach et al. (2018, p.162).
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Além destes, outros autores como Hegger et al. (2016); d’Almeida; Toledo
Filho e Melo Filho (2010); Wang et al. (2016); Holschemacher et al. (2006); Petre;
Zapalowicz (2012) e Vlach et al. (2018); fizeram uso do teste de tracdo na flexado de

quatro pontos para CT em seus estudos.

2.4.3 Analises microscépicas

A interface entre a matriz e o reforco e a andlise da superficie das fibras é
analisada através de microscopios. Alguns autores ja verificaram a influéncia da
exposicdo do CT em ambientes agressivos ou de condi¢cdes aceleradas e
analisaram, ap6s a exposicao, a influéncia disto na ligacao fibra-matriz e geometria
de ruptura da fibra do reforgo.

Para tal, podem ser empregadas técnicas envolvendo microscopios de alta
precisdo, tomagrafos, microscopias eletrénicas, entre outros, como ja realizado nos
estudos de Kong et al. (2017); Butler, Mechtcherine e Hempel (2009), Purnell, et al.
(2006), entre outros.

2.3.4.1 Geometria de ruptura e superficie da fibra

Kong et al. (2017) verificaram a forma de ruptura da fibra no ensaio de tracéo
na flexdo. A Figura 18 mostra uma imagem obtida através de microscoépio eletrdnico
de varredura (MEV), e demonstra a falha fragil das fibras. Também pode ser visto
gue as superficies transversais das fibras se deformam como uma forma biselada

antes de falharem.
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Figura 18 - Forma de ruptura da fibra no ensaio de tragao na flexdo

Fonte: Kong et al. (2017, p.116).
2.3.4.2 Interface entre matriz e fibra

A Figura 19 mostra a microestrutura de matriz de CT. A interface porosa e o0s
espacgos internos do reforco permanecem em grande parte livres do produto de
hidratacdo. A Figura 20 mostra a microestrutura da mesma amostra apos o
envelhecimento, de tal forma que ocorreu uma degradacdo significativa das
propriedades mecanicas. Pela imagem, percebe-se que grande parte do espago foi
preenchido com produto de hidratacdo. Este processo €& conhecido como
mineralizagao, petrificacdo e “enchimento”. Este processo é responsavel por reduzir
a tenacidade da fibra, uma vez que hd um aumento na ligacdo de matriz-fibra.

(PURNELL, et al. 20086).
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Figura 19 - Microestrutura de matriz de CT na idade inicial

Fonte: Purnell, et al. (2006, p.195).

Figura 20 - Microsestrutura de matriz de CT apds envelhecimento (56 dias a 65°C)

Fonte: Purnell, et al. (2006, p. 195).

O autor ainda explica que o espaco entre os filamentos da fibra de vidro do
reforco téxtil preenchido com produtos de hidratacdo, mesmo em amostras nao
envelhecidas, sem prejuizo na resisténcia do compaosito.
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Figura 21 - Amostra de CT envelhecida (28 dias a 65°C)

500um

Fonte: Purnell, et al. (2006, p. 197).

Na Figura 21, observa-se a superficie de fratura de amostra envelhecida (28
dias a 65 ° C) mostrando o comportamento pseudo-ddctil de rompimento.

Nos estudos de Kong et al. (2017), também houve o aparecimento da
microestrutura na interface entre fibra e matriz, conforme imagens obtidas a partir de

investigagcdes de MEV (Figura 22).

Figura 22 - Comparativo entre (a) Matriz referéncia e (b) Matriz apds 120 dias em

agua quente a 50°C
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Kong et al. (2017) explicam que, reducdes na tenacidade do CT pode ser
atribuida principalmente a nova fase sdlida na interface fibra-matriz, enquanto a
deterioracdo da fibra de vidro AR parecia desempenhar apenas um papel
secundario.

Mechtcherine (2015) e Butler; Mechtcherine e Hempel (2009) também
analisaram a matriz através de imagens obtidas com microscopio, como se observa

nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Amostra ap0s 28 dias de envelhecimento acelerado a 50°C

Fonte: Mechtcherine (2015, p.249).

Figura 24 - Comparativo entre (a) Matriz referéncia e (b) Matriz apds 360 dias imersa

em agua quente a 40°C

-
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(b)
Fonte: Butler; Mechtcherine e Hempel (2009).
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O programa experimental deste estudo foi dividido em trés etapas, conforme

mostra a Figura 25.

Figura 25 - Etapas do programa experimental

Caracterizacao
dos materiais

Moldagem dos
corpos de prova

Condigbes de
armazenamento

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1 ETAPA1

Definicdo do
traco

Ensaios na matriz
cimenticia

Ensaios no
composito

Na primeira etapa foram escolhidos os materiais a serem utilizados no estudo,

bem como realizada a sua caracterizacdo e, apos foi definida a matriz cimenticia a

ser utilizada, como ilustra a Figura 26.
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Figura 26 - Etapa 1 do programa experimental

[ ETAPA 1 ]

v v

Caracterizacio
dos materiais

w| Definigdo do trago f————

— - Cimento Trago 1:3
(aglomerante : agregado)
- Silica Ativa
relacdo alc: 0,334
(agua | aglomerante) «

—| Agregado mitdo

Aditive
superplastificante

| Reforgo téxtil

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1 Escolha e caracterizagao dos materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram escolhidos levando em
consideracdo os fatores econdmicos, sustentaveis e operacionais, buscando a
melhor alternativa. Optou-se por utilizar somente materiais fabricados no Brasil,

justamente pela falta de pesquisas sobre o compdsito no pais.

3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado é o cimento Portland CP V-ARI, da marca Votorantim. A
caracteristica desse material é possuir alta resisténcia inicial, sem a utilizacdo de

adicOes pozolanicas.
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3.1.1.2 Aglomerante

Como aglomerante, foi utilizada silica ativa, pela sua capacidade de
proporcionar resisténcia, fluidez e durabilidade ao concreto. Ademais, € mais
econbmica que o cimento e sustentavel, do ponto e vista da substituicdo do cimento

e por ser um produto que seria descartado no meio ambiente.

3.1.1.3 Agregado

O agregado miudo utilizado, classificado como areia fina é natural de origem
guartzosa, oriunda de Osorio, no estado do Rio Grande do Sul. A caracterizacédo do
agregado miudo foi realizada através da composicdo granulométrica, massa unitaria,
massa especifica. Para determinar estas propriedades do agregado, foram seguidas
as normas NBR NM248 (ABNT, 2003), NBR NM45 (ABNT, 2006), NBR NM52
(ABNT, 2009), respectivamente. Apds a caracterizacdo, para que houvesse
homogeneidade na umidade do material e para que a quantidade de agua retida nas
particulas ndo interferisse na dosagem, a areia foi seca em estufa a temperatura de
100°C até massa constante, e apos armazenada em tonel fechado, para posteriores

utilizacoes.

3.1.1.3.1 Massa unitaria

A massa unitaria do agregado miuado resultou em 1500 kg/m3 e o indice de

volume de vazios ficou igual a 41%.

3.1.1.3.2 Massa especifica

A massa especifica da areia utilizada no estudo foi de 2,56 g/cms3, conforme
Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultado do ensaio de massa especifica

Massa . Massa Massa
o Massa especifica do i o
especifica do especifica especifica do
Amostra agregado saturado
agregado seco o (g/cm3) agregado
superficie seca (g/cm3)
(9/cm?) (9/cm3)
1 2,5279 2,5412 2,5618 556
2 2,5388 2,5471 2,5600 ’

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.3.3 Composicao granulométrica

O resultado da composicdo granulométrica da areia € ilustrado na Tabela 6 e

Figura 27. O modulo de finura da areia analisada € 1,90 e o didmetro maximo

caracteristico igual a 0,6 mm.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de composi¢cado granulométrica

Peneira Peso retido (g) Percentagem em
peso (%) Percentagem
Série normal Amolstra Am(;stra Média | Retido | Acumulado passante (%)
2,4 2,7 0,1 1,4 0 0 100
1,2 4,5 0,3 24 1 1 99
0,6 4 0,4 2,2 1 2 98
0,3 34,8 31 32,9 10 12 88
0,15 249,7 201,4 | 225,55 69 81 19
0,075 36,2 47,3 41,75 13 94
0 20,4 19,3 19,85 6 100
TOTAL 352,3 299,8 |326,05 100 0

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 27 - Curva granulométrica da areia analisada
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1.4 Agua

A agua utilizada neste trabalho € proveniente do abastecimento publico e
atende os padrbes de potabilidade apresentados na NBR 15900-1 (ABNT, 2009),
com pH 7 (neutro).

3.1.1.5 Aditivo

O aditivo utilizado neste trabalho € o Powerflow 4000, produzido pela
empresa Bauchemie. O aditivo é caracterizado como superplastificante a base de
policarboxilato. O fabricante fixa o uso de adicdo na matriz cimenticia em 0,2 a 5%

sobre a massa do cimento. Para o estudo, foi fixado o valor de 1,35%.

3.1.1.6 Reforco téxtil

O reforco téxtil utilizado tem abertura de 0,5 mm, de fibra de vidro AR,
envolvida em resina de estireno butadieno, como segue na Figura 28. O tipo de

tecelagem é giro inglés e as demais caracteristicas sdo encontradas na Tabela 7.
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Figura 28 - Reforcgo téxtil de vidro AR utilizado no estudo

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 7 - Caracteristicas do reforco téxtil

Parametro Unidade Valor encontrado
Peso g/m2 200,1
Largura cm 100
Espessura mm 0,43
Resina % 15,5

Fonte: Adaptado do Laudo de analise do produto — Texiglass (2018).

Para avaliar a resisténcia a tracdo e o alongamento do reforco, empregaram-
se os procedimentos da NBR ISO 13934-1 (ABNT, 2016). O ensaio consiste em

aplicar uma taxa de deslocamento de 300 mm/min em corpos de prova de 50 mm de

largura e 200 mm de comprimento. Para tal, sdo necesséarios 10 corpos de prova,

sendo 5 para ensaio na direcdo do urdume e outros 5 para ensaio na direcao da

trama. A moldagem das pecas é feita na direcdo da trama, que a direcdo mais

resistente a tracao.

Os resultados do ensaio de tracdo no reforco téxtil estdo apresentados na

Tabela 8. Tem-se que o valor de resisténcia a tragcdo médio no sentido da trama é de

2926 N e o percentual de alongamento € de 3,8, enquanto que o valor médio de

resisténcia a tracdo no sentido do urdume é 1483 N e o alongamento ficou igual a

2,7%.



Tabela 8 - Resultado do ensaio de tragao no reforgo téxtil

N° da
Sentido do ensaio Carga méxima (N) Alongamento (%)
amostra
1 2908 4,3
2 2694 3,7
3 3305 3,5
Trama
4 2806 3,9
5 2915 3,9
Média 2926 3,8
1 1595 2,9
2 1309 2,2
3 1549 31
Urdume
4 1418 2,4
5 1546 2,8
Média 1483 2,7

Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.2 Definigao do traco
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Possuindo as caracteristicas dos materiais utilizados e seguindo a bibliografia

a respeito do material compdsito, foi possivel definir a dosagem. O traco ficou igual

1:2 (aglomerante : agregado) em massa. A relacdo entre agua e aglomerante

(cimento + silica) ficou igual a 0,334. A substituicdo de silica por cimento, ocorreu na

ordem de 15%, sendo esta uma faixa comum nos estudos de Bianchini (2010). A

Tabela 9 apresenta a composicéo do traco, em kg/m3.

Tabela 9 - Composicao do traco em kg/m3

Material Quantidade (kg/m?)
Cimento 634
Areia 1268
Silica ativa 95,1
Agua 243,5
Aditivo superplastificante 8,6

Fonte: Elaborado pela autora.



61

3.2ETAPA 2

A segunda etapa (Figura 29) consistiu na moldagem das amostras, de acordo
com a dosagem previamente estabelecida. Concomitantemente, foram realizados
ensaios no estado fresco do concreto produzido e foram moldados corpos de provas

para avaliar as caracteristicas do concreto no estado endurecido.

Figura 29 - Etapa 2 do programa experimental

[ ETAPA 2 J
1
Y L
Moeldagem dos Ensaios na matriz
corpos de prova cimenticia

I
' v

[ Estado J

Estado fresco .
endurecido

. Resisténcia a
Espalhamento _
Compreassan

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1 Moldagem dos corpos de prova

Para as moldagens, manteve-se o tempo de mistura igual a 10 minutos e foi
definida a ordem de colocacdo dos materiais. Primeiramente colocou-se a silica
ativa e parte da agua na argamassadeira, ligando-a na velocidade alta. Apos,
colocou-se uma parte do aditivo, e posteriormente o cimento, diminuindo a
velocidade do equipamento. Foi colocada a areia, mantendo a mesma velocidade e
adicionou-se mais aditivo. No final, adicionou-se mais agua e manteve-se a

velocidade baixa. A Figura 30 ilustra o procedimento seguido.
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Figura 30 - Etapas do preparo do concreto

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a confeccdo das amostras, foi feita uma camada de 3 mm de concreto
no fundo da forma e sobre ela, colocada um reforco téxtil. Apds, se repetiu este
procedimento e no final, colocou-se mais uma camada de concreto (Figura 31).

Figura 31 - Passo a passo da confecgdo das amostras para os ensaios no CT

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foram moldados 9 corpos de prova de dimensdes 50 por 100 mm, para cada

ensaio no estado endurecido da matriz cimenticia, sendo 3 corpos de prova para

cada idade de rompimento (7, 28 e 56 dias).
Para o ensaio de tracdo na flexdo no compdsito, foram moldadas 27 pecas de

concreto téxtil com dimensdes iguais a 360 mm de comprimento, 100 mmm de
largura e 12 mm de espessura, como apresentado na Figura 32 e seguindo
conforme o estudo de Vlach et al. (2018). Estas amostras foram divididas entre os
ambientes de armazenamento e idade de rompimento, como caracteriza a Figura

32.
Figura 32 - Croqui do corpo de prova e de suas camadas

lela ce fikra de vida - \b..'\ o |
S |

Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 10 - Quantidade e dimensdes dos corpos de prova de CT

Idade de Quantidade Dimensbes dos
Ensaio | Armazenamento | rompimento de corpos de | corpos de prova
(dias) prova (mm)
7 3
Cura umida 28 3 360 x 100 x 12
56 3
. 7 3
Tracdo na Agua quente
28 3 360 x 100 x 12
flexdo (50°C)
56 3
7 3
Solucéo de
28 3 360 x 100 x 12
sulfato
56 3

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2 Caracterizagao da matriz cimenticia

3.2.2.1 Estado fresco

No estado fresco do concreto, a matriz cimenticia foi caracterizada através do
ensaio de indice de consisténcia da argamassa no estado fresco (Figura 33),
conforme a norma NBR 13276 (ABNT, 2016), a fim de avaliar a trabalhabilidade da
matriz. O desejavel é conseguir uma mistura homogénea e na qual haja coeséo

entre 0os materiais componentes da matriz.

Figura 33 - Ensaio de indice de consisténcia

Fonte: Elaborado pela autora.
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O indice de consisténcia da matriz cimenticia ficou igual a 377 mm, conforme
mostra a Tabela 11. Na Figura 34, é possivel perceber que ndo houve exsudacéo e
segregacao no concreto, uma vez que nao se percebeu o acumulo dos agregados,

tampouco a formacéo de pelicula de agua no contorno da amostra.

Tabela 11- Resultado do indice de consisténcia da argamassa

Amostra Diametro (mm)
D1 375
D2 375
D3 380
Média 377

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 34 - Imagem da argamassa no estado fresco

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.2.2 Estado endurecido

No estado endurecido do concreto, através do ensaio de resisténcia a
compresséo axial no estado endurecido, de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT,
1997), foram obtidas as caracteristicas mecanicas da matriz cimenticia. As idades
avaliadas para o estado endurecido foram 7, 28 e 56 dias. A idade de 7 dias foi
escolhida, pois uma das maiores aplicacbes do CT €& em pré-fabricados, ou seja, a
peca precisa ser desmoldada com pouca idade. A idade de 28 dias é uma idade
padrdo de cura de concreto e, além disso, um tempo de armazenamento de 56 dias

foi escolhido para investigar a tendéncia do comportamento do concreto a longo
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prazo, levando em conta a silica ativa utilizada, pois, sendo ela uma pozolana, s6 ir4
reagir efetivamente apds certa idade.

A avaliacdo no estado endurecido da matriz cimenticia deu-se por meio do

ensaio de compressao axial e os resultados, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultado do ensaio de compresséo axial

_ Carga Tenséo de _
Diametro Tensao de Desvio
Idade _ Altura de Ruptura
_ Amostra | meédio Ruptura o Padrédo
(dias) (mm) |Ruptura Média
(mm) (MPa) (MPa)
(kN) (MPa)
a 50,2 90,4 140,9 71,3
7 b 50,1 90,5 145,9 74,0 71,8 1,4
c 50,1 92,3 144,6 73,3
a 50,4 93,1 174,2 87,3
28 b 50,2 93,0 179,2 90,7 89,8 3,6
Cc 50,1 93,1 185,9 94,5
a 50,3 94,7 195,7 98,7
56 b 50,3 92,4 201,4 101,5 101,4 4,4
c 50,1 93,4 211,3 107,4

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, pois a resisténcia a compressao
aumentou significativamente, atingindo uma resisténcia superior a 100 MPa. Estes
valores também vao de encontro com o que Peled, Bentur e Mobasher (2017)

obtiveram em seu estudo.

3.3 ETAPA 3

by

Apés a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a situagbes que
simulam o comportamento do compdsito exposto ao tempo e a agentes agressivos.
Por ultimo, foram avaliadas as propriedades mecanicas do composito estudado,

atraveés de ensaios nos corpos de prova produzidos, como se enxerga na Figura 35.
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Figura 35 - Etapa 3 do programa experimental

ETAPA 2
Condigdes de ~ Ensaios no
armazenamento - compdsito

Camara de cura

A Tracao na flexao i
umida ¢ a

> ﬁgua quente Andlise da interface

matrizimalha com B
microscépio e Raio-X

Solugéo de
sulfatos

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.1 Condig¢oes de armazenamento

As amostras produzidas na Etapa 2, foram armazenadas em diferentes
condi¢cBes que simulam o comportamento do compdsito quando exposto ao tempo e

a agentes agressivos.

3.3.1.1 Cura Umida

Trés corpos de prova para cada idade de rompimento (7, 28 e 56 dias) foram
armazenados em sala de cura com umidade e temperatura controladas, até
completarem as idades antes citadas (Tabela 13).

Estas amostras sdo as denominadas como referéncia, pois nao foram
expostas a nenhum agente agressivo, somente foram armazenadas em ambiente

adequado para a cura do concreto.
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Tabela 13 - Armazenamento das amostras em camara Umida

Condicéao de Tempo de
Amostra
armazenamento armazenamento

CT-REF-7a _ .
Umidade relativa: 95% )
CT-REF-7b 7 dias
Temperatura: 20°C
CT-REF-7c

CT-REF-28a _ .
Umidade relativa: 95% _
CT-REF-28b 28 dias
Temperatura: 20°C
CT-REF-28c

CT-REF-56a _ _
Umidade relativa: 95% ,
CT-REF-56b 56 dias
Temperatura: 20°C
CT-REF-56¢

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.1.2 Solucgéao de sulfatos

Este procedimento foi baseado no estudo de Walther e Curbach (2015). Trés
corpos de prova para cada idade de rompimento (7, 28 e 56 dias) foram
acondicionados em solucéo agressiva de sulfato de sédio, como determina o estudo,
em concentracdo igual a 29 800 mg SO,/I.

As amostras, apos desenformadas, foram colocadas em cura em &gua por
oito dias e apods, colocadas na solugcdo até completarem as idades acima
estabelecidas. A Tabela 14 apresenta as condicbes de armazenamento das

amostras.
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Tabela 14 - Armazenamento das amostras em solugéo de sulfato

Amostra Condicéao de Tempo de
armazenamento armazenamento

CT-SULF-7a 20°C, totalmente

CT-SULF-7b submersas em solucdo 7 dias
CT-SULF-7c de sulfato

CT-SULF-28a 20°C, totalmente

CT-SULF-28b submersas em solucdo 28 dias
CT-SULF-28c de sulfato

CT-SULF-56a 20°C, totalmente

CT-SULF-56b submersas em solucéo 56 dias
CT-SULF-56¢ de sulfato

Fonte: Elaborado pela autora.

A solucdo de sulfato foi escolhida, porque é um meio prejudicial para o
concreto, e se apresenta em ambientes nos quais o concreto téxtil € empregado. A
intencdo da alta concentracdo da solugcéo de sulfato foi simular uma exposi¢cao
prolongada a este poluente com menor concentracdo, dentro do curto tempo de

teste.

3.3.1.3 Armazenamento em Agua quente

Além disso, trés corpos de prova para cada idade de rompimento (7, 28 e 56
dias) foram armazenados em agua de pH 7 a temperatura de 50°C (submersos),
dentro de camara térmica de vapor a pressdo atmosférica, como exemplifica a
Tabela 15, conforme indicam os estudos de Walther e Curbach (2015) e Kong et al.
(2017).

Este procedimento simula a exposicdo do concreto téxtil ao longo do tempo,
ou seja, induz um envelhecimento acelerado, e visa avaliar a durabilidade do

composito a longo prazo.
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Tabela 15 - Armazenamento das amostras em agua quente

Amostra Condicéao de Tempo de

armazenamento armazenamento

CT-AQ-7a
50°C, totalmente )
CT-AQ-7b ) 7 dias
submersas em agua
CT-AQ-7c

CT-AQ-28a
50°C, totalmente )
CT-AQ-28b ) 28 dias
submersas em agua
CT-AQ-28c

CT-AQ-56a
50°C, totalmente ,
CT-AQ-56b ) 56 dias
submersas em agua
CT-AQ-56¢

Fonte: Elaborado pela autora.

ApoOs a desmoldagem, as amostras permaneceram curando por 7 dias em
ambiente imido (95% UR) a temperatura ambiente (20 °C). Apés, as amostras foram
acondicionadas na agua quente.

Os espécimes foram removidos da agua quente 24 horas antes do teste de
tracdo na flexdo e acondicionados em temperatura ambiente no laboratoério, para

evitar rachaduras e preservar a hidratacdo da argamassa.
3.3.2 Ensaios no compdésito

Os ensaios que caracterizam as propriedades mecéanicas do CT sdo descritos
a seqguir. Para os ensaios, foram utilizados os corpos de prova descritos no item
3.3.1.

3.3.2.1 Tracao na flexdo

A tensdo de flexdo é a melhor descricdo do comportamento do CT em
condi¢gbes reais. O ensaio de tracdo na flexdo de quatro pontos foi realizado
segundo a norma CSN EN 12390-5. (PETRE; ZAPALOWICZ, 2012; VLACH et al.,
2018; WANG et al., 2016; HOLSCHEMACHER et al., 2006).

O ensaio foi realizado em uma prensa universal de teste da marca Emic, com

velocidade de carga controlada de 5,0 mm por minuto. Este método consiste em 4
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pontos, ou seja, dois pontos de apoio e dois pontos de aplicacdo de carga, como
ilustra a Figura 36. A distancia entre os centros de suporte é padrédo e igual a 100

mm.

Figura 36 - llustracdo da montagem do ensaio

Fonte: Elaborado pela autora. Fonte: Kong et al. (2017, p.110).

3.3.2.2 Analise da interface entre a matriz e a malha e geometria de ruptura da fibra

utilizando microscépio

Através das imagens obtidas com um microscoépio optico digital Zeiss, modelo
Smart Zoom 5, com magnificacdo de 101 vezes, foi analisada a interface da matriz
cimenticia com a malha de téxtil de fibra de vidro, além de verificar a geometria de
ruptura das fibras. As amostras analisadas no microscopio sao as regiées rompidas
no ensaio de flexdo (Figura 37). Foram utilizadas as amostras CT-REF-7 e CT-REF-
56, CT-AQ-7 e CT-AQ-56 e CT-SULF-7 e CT-SULF-56.
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Figura 37 - Amostra sendo analisada no microscopio

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.2.3 Analise da disposicao do reforco téxtil dentro da matriz cimenticia

Como ensaio complementar, as amostras CT-REF-7 e CT-REF-56, CT-AQ-7
e CT-AQ-56 e CT-SULF-7 e CT-SULF-56 foram analisadas em equipamento de
inspecdo por Raio-X (Figura 38), afim de verificar se ha alguma influéncia da
disposicéo do refor¢o nos resultados dos ensaios de tracdo na flexao .

Sabe-se que, ndo € possivel ainda, ter uma precisdo exata na hora da

moldagem, de que as camadas de refor¢o téxtil estaréo alinhadas.

Figura 38 - Equipamento de inspecéo por Raio-X

Fonte: Elaborado pela autora.
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4. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados com as

amostras de CT em diferentes condi¢cdes de durabilidade.
4.1 TRACAO NA FLEXAO
4.1.1 Concreto referéncia (CT-REF)

Na Tabela 16, estdo expostos os resultados das amostras de CT

armazenadas em sala de cura imida.

Tabela 16 - Resultados do ensaio de tracdo na flexdo das amostras de CT-REF

Idade Maximo Tragcdo na | Tracdo na flexao
(dias) | Forca (kN) | flexdo (MPa) média (MPa)

7 0,44 5,98

7 0,5 6,39 6,08

7 0,38 5,86

28 0,47 7,12

28 0,43 6,75 6,48

28 0,45 5,57

56 0,82 12,9

56 0,87 14,79 12,71

56 0,69 10,43

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos sdo satisfatorios, uma vez que had um aumento de
resisténcia até os 28 dias (cura completa do concreto) e apds, até a idade de 56
dias. O ganho de resisténcia aos 56 dias pode ser explicado pelas reacbes
pozolanicas ocorridas em idades mais avangadas

Comparando estes resultados com a bibliografia estudada, percebe-se uma

proximidade aos 56 dias, com os valores obtidos por Kong et al. (2017).
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4.1.2 Concreto armazenado em agua quente (CT-AQ)

Na Tabela 17, estdo expostos os resultados das amostras de CT

armazenadas em agua quente a 50°C.

Tabela 17 - Resultados do ensaio de tracdo na flexdo das amostras de CT-AQ

Idade Maximo Tracdo na | Tracao na flexdo
(dias) | Forca (kN) | flexdo (MPa) média (MPa)
7 0,47 6,67
7,41
7 0,54 8,14
28 0,36 4,96
28 0,38 5,29 5,32
28 0,41 571
56 0,62 8,84
8,09
56 0,51 7,34

Fonte: Elaborado pela autora.

Como esperado considerando estudos ja realizados por outros autores, 0s
valores de resisténcia a tracdo na flexdo diminuiram a medida que aumentou o
tempo de exposicdo das amostras. Observa-se um decaimento de 28% de
resisténcia da idade de 7 para 28 dias, ao passo que, aos 56 dias, houve um
incremento de 9% de resisténcia

A diminuicdo na resisténcia a tracao na flexdo dos 7 dias até os 28 dias é
coerente com o estudo de Butler, Mechtcherine e Hempel (2009), que explicam
perdas de até 40%.

O aumento da resisténcia a flexdo do CT-AQ-56 é coerente com o estudo de
Kong et al. (2017), que explica um aumento de resisténcia até os 90 dias e posterior

decaimento.

4.1.3 Concreto armazenado em solugao de sulfato (CT-SULF)

Na Tabela 18, estdo expostos o0s resultados das amostras de CT

armazenadas em solugéo de sulfato.



75

Tabela 18 - Resultados do ensaio de tracao na flexdo das amostras de CT-SULF

Idade Maximo Tracdo na | Tracdo na flexao
(dias) | Forca (kN) | flexdo (MPa) média (MPa)

7 0,45 6,20

7 0,48 6,69 6,74

7 0,51 7,32

28 0,5 7,01

28 0,45 6,19 &

56 0,87 12,49

56 1,09 15,50 12,67

56 0,70 10,01

Fonte: Elaborado pela autora.

E possivel observar que com 28 dias de exposicéo, a amostra perdeu 2% de
resisténcia a tracdo na flexdo em relacdo a idade de 7 dias, ao passo que aos 56
dias, houve um aumento de 88% em relacdo a idade de 7 dias.

E possivel constatar um comportamento similar do CT-SULF e do CT-REF, o
gue indica que as amostras armazenadas em sulfato ndo foram atacadas pela

solucéo.

4.2 ANALISE MICROSCOPICA

4.2.1 Andlise da interface matriz cimenticia e reforco téxtil
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Figura 39 - Imagem obtida da amostra CT-REF

Fonte: Elaborado pela autora.

A amostra analisada na Figura 39 é de CT-REF. Notam-se pequenos vazios
na interface entre a fibra e a matriz cimenticia, o que se torna algo negativo para o
desempenho mecanico que a fibra deve resistir, uma vez que ndo ha uma completa

aderéncia entre o téxtil e a matriz.

Figura 40 - Imagens obtidas das amostras CT-AQ

CT-AQ-56

Fonte: Elaborado pela autora.
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De acordo com a Figura 40, é possivel perceber que ha um aumento na borda
de cor escura da amostra que permaneceu 56 dias em imersdo em agua quente
guando comparada com a amostra que permaneceu somente 7 dias imersa. Esta
borda, como abordado pela bibliografia, € a mineralizacao da interface e o que ha no
espaco que antes eram vazios, sdo os produtos da hidratacdo do concreto. Estes
produtos aumentam a ligacdo matriz-fibra, o que é prejudicial para o comportamento
mecanico do compasito.

E possivel destacar que o CT-REF aos 7 dias de cura, ndo possui 0S poros
preenchidos, ao passo que o CT-AQ-7 sim. Isto acontece, pois a 4gua quente auxilia
a cura do concreto, que acontece mais rapidamente do que quando colocada em

cura umida.

Figura 41 - Imagens obtidas das amostras CT-SULF

CT-SULF-7 CT-SULF-56

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 41 apresenta as amostras de CT-SULF no que tange a interface
fibra-matriz. Observa-se que a amostra que permaneceu 7 dias em solugcdo de
sulfato apresenta uma boa ligacdo entre os filamentos da fibra, enquanto que a que
permaneceu 56 dias apresenta filamentos dispersos. Ademais, € possivel observar
gue nao houve a mineralizacdo da interface entre a fibra e a matriz nas amostras e
0S poros permanecem sem preenchimento. A interface apresenta pequenos vazios,

iguais aos observados na amostra de CT-REF.
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4.2.2 Analise da geometria de ruptura do reforgo téxtil
De acordo com as Figuras 42, 43 e 44, é possivel observar que, somente as
amostras armazenadas em solucdo de sulfato e amostra CT-REF-7 apresentaram

uma ruptura fragil, enquanto que as amostras referéncia e as armazenadas em agua

quente apresentaram ruptura filamentosa (pseudo-ddctil).

Figura 42 - Amostra CT-REF

CT-REF-7 CT-REF-56

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme a Figura 42, a amostra CT-REF-7 apresenta quebra fragil (brusca),
enquanto que na amostra CT-REF-56, a borda é completamente aleatéria, o que
sugere gque a ligacao matriz-fibra estava muito bem consolidada, o que fez com que
a fibra se estendesse ao maximo, sem deslizar, antes de romper. Primeiramente,

romperam os filamentos da parte externa da fibra e posteriormente, da parte interna.



79

Figura 43 - Amostra CT-AQ

CT-AQ-7 CT-AQ-56

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas amostras CT-AQ (Figura 43) € possivel observar um comportamento
similar ao observado na amostra CT-REF-56, ou seja, a carga aplicada ao espécime
acionou todos os filamentos da fibra antes do rompimento. Houve a mineralizacéo
da interface matriz-fibra ja nas primeiras idades, o que explica 0 comportamento de

ruptura.

Figura 44- Amostra CT-SULF

CT-SULF-7 CT-SULF-56

Fonte: Elaborado pela autora.

As amostras CT-SULF-7 e CT-SULF-56 apresentaram comportamento
idéntico entre si. Como € possivel observar na Figura 44, a ruptura da fibra se deu

de maneira fragil para estas amostras.
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4.2.3 Analise da disposicao do reforgo téxtil no interior da matriz cimenticia
O ensaio de inspegéo por Raio-X demonstrou o alinhamento entre as duas

malhas téxteis utilizadas no composito, conforme imagens obtidas e apresentadas
nas Figuras 45, 46 e 47.

Figura 45 - Disposicao do téxtil nas amostras de CT-REF

CT-REF-7 CT-REF-56

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 46 - Disposicao do téxtil nas amostras de CT-AQ

CT-AQ-7 CT-AQ-56

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 47 - Disposi¢ao do téxtil nas amostras de CT-SULF

CT-SULF-7 CT-SULF-56

Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando as amostras percebe-se que as amostras CT-REF-7, CT-AQ-56 e
CT-SULF-7 apresentam os dois téxteis bem desalinhados, nas direcdes vertical e
horizontal, ao passo que nas amostras CT-REF-56, CT-AQ-7 e CT-SULF-56 as

malhas estédo dispostas de maneira ordenada.
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A amostra CT-REF-7, seguida da amostra CT-SULF-7 apresentaram o0s
menores resultados de resisténcia a tracdo na flexdo para a idade de rompimento de
7 dias. Estas duas amostras possuem os reforgos téxteis desalihados.

A amostra CT-AQ-56, que também possui as malhas desalinhadas, obteve a
menor resisténcia a tracdo na flexdo para a idade de rompimento de 56 dias, sendo
igual a 8,09 MPa.

Como esperado, quando as malhas nao estdo alinhadas, ha uma perda na
resisténcia a tracdo na flexado, pois elas ndo séo solicitadas de maneira igual e ao

mesmo tempo.

4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores de resisténcia a tracao na flexao estdo coerentes com a literatura.

Figura 48 - Comparativo das resisténcias de tracdo na flexdo das amostras

analisadas, por condicdo de armazenamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 48 apresenta um comparativo das amostras analisadas por condigao
de armazenamento. E possivel perceber que as amostras CT-REF e CT-SULF

obtiveram resultados idénticos ao final dos experimentos, o0 que comprova 0 nao
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ataque dos sulfatos no compdsito e a durabilidade da matriz. O CT-AQ apresentou o
pior desempenho, corroborando com a bibliografia estudada.

Figura 49 - Comparativo das resisténcias de tracdo na flexdo das amostras

analisadas, por idade.

12,71 12,67
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 49 apresenta um comparativo das amostras analisadas por idade.
Percebe-se que as amostras obtiveram resultados similares nas idades de 7 e 28
dias. Aos 56 dias, houve um aumento de quase 40% das amostras CT-REF e CT-
SULF em relagcdo a amostra CT-AQ.

Como explica Kong et al. (2017), o processo de hidratacdo do concreto é
acelerado com a alta temperatura da agua, pois ha um bloqueio dos poros com a
formacdo dos cristais de hidrato. Nos espécimes armazenados em agua quente e
analisados por microscopio, esta explicacdo se torna muito plausivel. O CT-AQ-7
obteve os poros da interface entre a malha e a matriz preenchidos, enquanto que as
outras amostras, aos sete dias, ndo apresentaram este fendmeno.

O aumento da resisténcia a flexdo do CT-AQ-56 é coerente com o estudo de
Kong et al. (2017), que explica um aumento de resisténcia até os 90 dias e posterior
decaimento. A diminuicdo na resisténcia do CT-AQ, dos 7 dias até os 28 dias, de
30% é coerente com o estudo de Butler, Mechtcherine e Hempel (2009), que

explicam perdas de até 40%.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar se ha deterioragdo
em condicbes aceleradas do CT, que prejudique as propriedades mecanicas do
compoésito.

Analisando a interface entre a matriz e os reforgos téxteis através de ensaios
microscépicos, observou-se que a hidratacdo do concreto de cimento Portland,
colmata os poros da regido matriz-fibra, o que torna a zona mais rigida e faz com
que a fibra perca parte de seu desempenho quando solicitada por ensaio mecanico
de tracdo na flexdo, diminuindo a resisténcia do compdsito.

Quanto ao desempenho mecanico devido a disposicdo das malhas de reforco
téxtil dentro da matriz, observou-se que nas amostras em que as malhas que néo
estdo alinhadas horizontal e verticalmente, a resisténcia a tracdo na flexdo € menor.

Além destas investigacOes, foi possivel avaliar a propriedade mecéanica do
téxtil utilizado para o ensaio e os resultados obtidos estdo sdo coerentes e
satisfatorios quando comparados com a bibliografia.

Em situacdes de exposicdo a sulfatos, se a matriz for dimensionada para isto,
com baixa relacdo agua/aglomerante, o reforco ndo ir4 perder as suas propriedades,
uma vez que nao sera atingido pela solucéo de sulfato.

Em relacdo ao envelhecimento a longo prazo, percebe-se a degradacao do
material exposto a agua quente. Desta maneira, mais estudos precisam ser
realizados para compreensdo correta e desenvolvimento de técnicas que auxiliem

na protecéo do reforco.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestBes para continuacdo da pesquisa, com base nos resultados
obtidos e delimitagBes apresentadas, sugere-se 0s seguintes topicos:
a) Avaliar a influéncia da alcalinidade da matriz no desempenho do
compaosito.
b) Realizar uma amostragem maior, com maior tempo de exposicdo as
condi¢cOes de agressividade.
c) Acondicionar as amostras em solugcdes &acidas e verificar o seu

desempenho.
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