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RESUMO

O concreto téxtil ou TRC (textile reinforced concrete), regido pela norma alema DIN
(Deutsche Industrie Norm) Z-31.10-182, material originado e normatizado na
Alemanha, une a alta resisténcia a compressdo da matriz cimenticia com a alta
tenacidade da malha téxtil, que pode ser constituida de fibra de vidro &lcali-resistente,
aramida ou fibra de carbono. Neste caso, no Brasil, tal matriz seria chamada de
argamassa de alta resisténcia, uma vez que, diferente do concreto convencional, a
granulometria maxima de seu agregado seria de 4,8 mm. O téxtil, por ndo ser
corrosivel, foi desenvolvido com o intuito de substituir o uso do a¢co, aumentando
significativamente a durabilidade da estrutura e diminuindo o consumo de insumos.
As literaturas brasileiras que abordam este compdésito ainda estdo em fase
embrionéria, logo, toda bibliografia sobre esse elemento se encontra em lingua
estrangeira. Este trabalho faz a comparacao entre o concreto armado e o concreto
téxtil, analisando seus comportamentos mecanicos, resisténcia para estado limite
ultimo e a comparacdo de custos desses dois elementos estruturais. Foram
confeccionados corpos de ambos os compdsitos em laboratorio e posteriormente
rompidos em prensa hidraulica de dois pontos. O comparativo de custo de ambos fora
realizado com base no SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil) com excecdo do material importado. O corpo de prova prismatico
confeccionado com malha de fibra de carbono com abertura de 25 mm utilizado, se
mostrou menos resistente a tracao na flexdo que o concreto armado, porém, com
resisténcia suficiente para suportar a solicitacdo gerada no pavimento de referéncia,
obtendo-se uma consideravel reducao do consumo da matriz de 16,52%. Ao isolarmos
e analisarmos o custo de ambos 0s compdsitos, 0 concreto armado se mostra mais
viavel, contudo, do ponto de vista do custo beneficio, a durabilidade de uma estrutura
em concreto téxtil, poderia, segundo Hegger (2010), chegar a 200 anos,
antagonizando a estrutura de concreto armado, com uma vida util de projeto de 50
anos, Fato que pode embasar-se em que as patologias geradas no concreto armado
nao agridem o concreto téxtil.

Palavras-chave: Concreto téxtil; TRC; DIN Z-31.10-182; Argamassa téxtil;
Tenacidade.



ABSTRACT

Textile reinforced concrete (TRC), governed by the German standard DIN (Deutsche
Industrie Norm) Z-31.10-182, material originated and standardized in Germany,
combines the high compressive strength of the cementitious matrix with the high
tenacity of the textile mesh , which may be comprised of alkali-resistant glass fiber,
aramid or carbon fiber. In this case, in Brazil, such a matrix would be called high
strength mortar, since, unlike conventional concrete, the maximum granulometry of its
aggregate would be 4.8 mm. The textile, because it is not corrosive, was developed
with the purpose of replacing the use of steel, significantly increasing the durability of
the structure and reducing the consumption of inputs. The Brazilian literatures that
approach this composite are still in the embryonic stage, so all bibliography about this
element is in a foreign language. This work compares reinforced concrete and textile
concrete by analyzing their mechanical behavior, resistance to ultimate limit state, and
cost comparison of these two structural elements. Bodies of both composites were
made in the laboratory and then ruptured in a two-point hydraulic press. The cost
comparison of both was carried out based on the SINAPI (National System of Survey
of Costs and Indices of the Civil Construction) with the exception of the imported
material. The prismatic test specimen made with a 25 mm aperture carbon fiber mesh
showed to be less resistant to flexural traction than reinforced concrete, but with
sufficient strength to withstand the stress generated on the reference floor. a
considerable reduction of the matrix consumption of 16.52%. By isolating and
analyzing the cost of both composites, reinforced concrete is more feasible, however,
from the point of view of cost-effectiveness, the durability of a concrete structure could,
according to Hegger (2010), reach 200 years , antagonizing the structure of reinforced
concrete, with a project life of 50 years, a fact that can be based on that the pathologies
generated in the reinforced concrete do not attack the textile concrete.

Keywords: Textile concrete; TRC; DIN Z-31.10-182; Textile mortar; Tenacy.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel tem um significado mundial como um principio
orientador para o futuro. A industria de obras civis ocupa uma posi¢cao especial porque
satisfaz as necessidades essenciais do ser humano, como as necessidades de
moradia e infraestrutura bésica, e ao mesmo tempo envolve grandes despesas
econOmicas e ambientais.

Segundo Lauxen e Filho (2017), o concreto é o insumo da construgcdo mais
consumido no planeta. Estima-se que cerca de 11 bilhdes de toneladas séo
produzidas anualmente. E o principal componente de praticamente tudo que
construimos. Suas principais vantagens sao o baixo custo, facil producéo, e sua alta
capacidade de carga axial, isto €, o concreto resiste muito bem a compressao, mas,
sua resisténcia a tracao é baixissima, e todas essas aplicacdes sO sao possiveis,
devido a adicdo de uma armadura de aco em seu interior, passando a ser conhecido
como concreto armado.

Além de suas caracteristicas vantajosas, como producdo simples, alta
resisténcia, custo relativamente baixo e maleabilidade, € nitido algumas
desvantagens: a contribuicdo feita pelo aco pode acabar resultante da corrosédo. A
base do concreto € bastante alcalina e protege o aco contra agentes agressivos.
Contudo, agentes externos penetram no concreto através de seus poros baixando a
alcalinidade do mesmo, com isso, dado um certo tempo, causa a despassivacao da
armadura. Logo, o aco contido no concreto comeca a se corroer, perdendo sua
caracteristica principal, a resisténcia a tracdo, resultando numa vida util maxima de 50
anos. Em alguns casos, essa corrosao se expande acarretando na separacdo do
concreto do aco, resultando na diminuicdo da durabilidade e consequentemente a
falhas na estrutura (KULAS; GMBH, 2015).

O desejo constante de construir estruturas sustentaveis na engenharia com
custos de material cada vez mais baixos e com tecnologia de ponta, chamou a atencéo
para 0s compostos que combinam as propriedades positivas de diversos materiais em
um anico material, capaz de unir as caracteristicas principais como a tenacidade a
compressao do concreto e a resisténcia a tracao do aco.

A tendéncia atual da arquitetura de ir em direcéo a estruturas de suporte que
estavam em escassez com elementos de qualidade, estdo causando um aumento

constante nas demandas de materiais de construcdo e requerem desenvolvimento
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continuo e melhoria de suas propriedades. Em vez do reforco de aco, materiais de
alta tenacidade, ndo metalicos, estdo sendo gradativamente utilizados, o que permite
gue materiais recém-criados atinjam novos campos de uso. O concreto com reforgo
téxtil normatizado na Alemanha no ano de 2016 sob o nimero DIN (Deutsche Industrie
Norm) Z-31,10-182, é o novo composito constituido principalmente de fibras de
carbono, fibra de vidro e aramida, que combina a vantagem de corrosao, durabilidade
e resisténcia, o tornando assim, eficaz e econdémico. (TUDALIT, 2016)

Neste contexto, esta pesquisa busca uma melhor concepcdo do
comportamento e dimensionamento deste recente compdsito, criando-se prototipos
afim de avalias caracteristicas mecéanicas desse material. Para isto, buscou-se
comparar as melhorias que se obtivera com a substituicdo do concreto armado pelo
concreto téxtil, atraves dos métodos ja reconhecidos e normatizados presentes na
literatura disponivel. Desta maneira, é possivel fazer uma investigacéo especifica que
leve em consideracao as vantagens e desvantagens da utilizacdo desse compadsito na

construcéo civil e para aplicagdo do mesmo.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as caracteristicas mecanicas e econémicas obtidas com a substituicdo

do concreto armado pelo concreto téxtil em elementos estruturais.

1.1.2 Objetivos Especificos

Criar protétipos afim de avaliar as tensfes de compressao nas pecas;

Criar protétipos afim de avaliar as tensdes de tracdo nas pecas;

Comparar o concreto téxtil com o armado em lajes macicas;

Contrastar parametros financeiros entre os dois compadsitos.
1.2 JUSTIFICATIVA

O concreto é um dos insumos de construgdo mais comuns no mundo, cuja
producdo caracteriza o nivel de desenvolvimento da civilizacdo em certa medida. No
mesmo tempo, é um material compadsito extremamente complexo que, devido a sua

estrutura de multiplos componentes, possui uma ampla gama de propriedades Unicas.
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A evolugédo da pesquisa no ambito do concreto téxtil se faz necessaria devido
a pontos negativos encontrados no concreto armado (CA) convencional que por mais
se sejam adicionados componentes afim de melhorar suas caracteristicas, acabam
por ocasionar problemas tanto a curto quanto a longo prazo. (YAZIGI, 1997).

Quando analisado a armadura do CA a curto prazo, destaca-se a corrosao do
aco variando sua velocidade a depender da agressividade ambiental. Quando
analisado a longo prazo, ressalta-se a durabilidade dessa armadura, pois com a agéo
dos agentes agressivos, acarretam uma gama de problemas patolégicos. Sendo
assim, no contexto social, a pesquisa traz beneficios a fim de mitigar esses problemas
encontrados ao utilizar o ago no concreto armado. (BOTELHO; MARCHETTI, 2004).

Na esfera académica a presente pesquisa tem como um de seus escopos,
servir como base de consulta literaria para pesquisas futuras que utilizem o concreto
téxtil ou a malha de fibra de carbono como alicerce, pois a mesma, tem como base,
artigos internacionais, teses, revisao de literaturas sobre o concreto com reforgo téxtil,
suas principais propriedades e aplicacoes.

Um dos motivos da realizacdo da pesquisa se da pelo fato da caréncia de
trabalhos que abordam o uso do concreto com reforco téxtil no brasil, existindo apenas
alguns produzidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) gracas ao
laboratoério de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME), por ipso-facto, o pesquisador se
poe a disposicdo para realizacdo dessa pesquisa a fim de analisar as melhorias

obtidas com a substituicdo do aco pela malha de fibra de carbono no concreto armado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

Segundo a ABCP (2002), hoje o cimento portland é a denominacdo
convencional para o material mais usado no mundo na construgdo civil, consiste em
um po6 de granulometria de 75 ym, com propriedades aglomerantes que endurecem
sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo sendo submetido a acdo da agua
novamente, o cimento ndo volta ao seu estado fresco.

O Cobrimento (nome dado a camada de concreto que protege a armadura)
segundo a ABNT NBR 6118/2014, varia de 20 milimetros a 50 milimetros dependendo
da classe de agressividade ambiental (C.A.A) em que se encontra a pec¢a, 0 que
impossibilita a esbeltes da mesma, por outro lado, se 0 ago for substituido por um
material de maior ductilidade e resisténcia a agressividade, sera possivel uma peca
mais esbelta.

Ainda segundo a Associacado Brasileira de Cimento Portland (2002), ao
combinarmos o cimento com agua e outros agregados, resulta em argamassa quando
misturado somente com agregado miudo (areia) ou concreto quando misturado com
agregado miudo e agregado graudo (pedra britada). Suas caracteristicas e
propriedades desses vao depender da qualidade e propor¢cdes dos materiais com que
sdo compostos, podendo ser alteradas com os chamados aditivos; portanto, € de
fundamental importancia utiliza-lo corretamente. Para isto, é preciso conhecer bem
suas caracteristicas e propriedades, para poder aproveitd-las da melhor forma

possivel na aplicacdo que se tem em vista.
2.2 CONCRETO ARMADO

Fusco (2008) relata que na mistura de cimento, agregado miudo, graido e agua
resulta no concreto simples, sendo caracterizado por sua razoavel resisténcia a
compressado, que pode chegar aos 50 Mpa e 60 Mpa se utilizar aco CA-60, e sua
resisténcia a tracdo, usualmente menor que 1/10 da sua resisténcia na compressao;
entretanto, no concreto armado, a baixa resisténcia a tracdo do concreto simples é
compensada pelo aco com resisténcia de escoamento de até 600 MPa, suas
armaduras sdo solicitadas em consequéncia das deformacdes do concreto da propria

estrutura. Sendo assim, quando o concreto endurece, suas armaduras passam a
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trabalhar solidariamente, isto €, ndo existe escorregamento relativo entre os dois
materiais.

O crescimento como um todo na construcéao civil, principalmente em obras de
infraestrutura e habitacdes sociais, foram os grandes responsaveis pelo aumento da
demanda do setor de concreteiro. Nas obras de edificacdes, a tendéncia da utilizagéo
de um novo sistema construtivo de paredes de concreto alargou significativamente a
participagdo no mercado envolvendo as concreteiras, o Programa de Aceleragéo do
Crescimento (PAC) demostrou grandes avancos nas obras de infraestrutura
justificadas por um crescimento expressivo representado pelo aumento da utilizagao
dos sistemas construtivos a base de cimento, que vém ganhando a preferéncia das
construtoras. Outras explicagcbes para 0 crescimento neste cenario abrangem a
necessidade de apresentar inovacdes no setor produtivo, adequacéo das construcdes
e empreendimentos as novas restricbes ambientais, logistica e ado¢cdo do novo
padrao de especificagcdo do concreto estipulado pela ABCP. Segundo a empresa E8
inteligéncia, devido esse cenario a demanda por concreto via concreteiras cresceu
136% entre 2006 e 2011, sendo a demanda por habitacbes que utilizam sistemas
construtivos a base de cimento e concreto, o grande responsavel pelo crescimento
nos ultimos anos. Valter Frigieri, diretor de mercado da ABCP, observa a preferéncia
das construtoras por ndo dosarem o concreto na obra devido a espaco, custo e tempo,
sendo mais viavel a encomenda de concreto e pecas pré-moldadas em concreteiras
(CASTRO, 2013).

2.2.1 Cimento

O Cimento Portland, aglomerante hidraulico derivado do processo de moagem
do clinquer e argila, ao qual sao adicionados Sulfato de calcio e gesso a fim de retardar
0 processo de pega. Os sacos de cimento, possuem, além de letras e algarismos
romanos que representam o tipo do cimento, devem apresentar um ndmero em
algarismo arabico: 25, 32 ou 40, que indicam a resisténcia minima a compressao aos
28 dias de idade, ou seja, 25 MPa, 32 MPa ou 40 Mpa, com excecdo dos cimentos de
ditos como especiais, onde sdo adicionados aditivos minerais ou artificiais para
modificar suas caracteristicas e resultados (JUNIOR, 2016).

As normas brasileiras apresentam nove tipos de cimento, através de seis
normas, sendo elas: NBR 5732/91, 11578/91, 5735/91, 5736/91, 5733/91, 5737/92 e
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13116/94, que abordam desde o cimento CPI (Cimento Portland comum, sem
adicoes), passando pelas categorias E (adicdo de escoria), F (adicao de filler), Z
(adicéo de pozolana) e os cimentos especiais como: CPV-ARI (Cimento Portland de
alta resisténcia inicial, apresentando aos 7 dias uma resisténcia de 34 Mpa), CPV-RS
(resistente a sulfatos), CPV-BC (baixo calor de hidratacdo) e CPB (Cimento Portland
brando). Nas estruturas e constru¢cdes comuns, geralmente usa-se o CPII-E-32
(Cimento Portland composto com escoria, classe 32 (JUNIOR, 2016).

Consoante com Fusco (2008), os agregados utilizados no concreto sao
divididos em graudos e miudos, de acordo a sua composicdo granulométrica;
seguindo a Especificacdo Brasileira (EB), o agregado miudo é a areia natural
guartzosa quando extraida, ou a artificial quando resultante do britamento de rochas
possuindo diametro maximo < 4,8 mm; pela mesma especificacdo, o agregado graudo
seria 0 pedregulho natural, ou pedra britada proveniente do britamento de rochas, com
diametro > 4,8 mm. Para se obter a granulometria do agregado miudo, faz-se o ensaio
de peneiramento. Consistindo em depositar 500 g de material em 7 peneiras de malha
guadrada, onde cada peneira retera o material de sua respectiva abertura. O ensaio
€ realizado afim de construir o grafico de zona 6tima e zona utilizavel, ambas com a
funcdo de definir se o agregado € ou nao viavel para o uso, além de célculos de
modulo de finura e didametro maximo.

Com o Avanco no estudo do concreto, observou-se a possibilidade da criacao
de um novo compdsito, melhor que o concreto convencional, onde o0 mesmo,
dispensaria a necessidade de vibragcdo e diminuiria problemas como nicho de
concretagem. O concreto auto-adensavel (CAA) parte da série de concretos como o
concreto de auto desempenho e concreto de alta resisténcia inicial; Para se
desenvolver o concreto auto-adensavel é necessario trés caracteristicas simultaneas:
fluidez (propriedade que possibilita a capacidade de preencher todos os espacos da
férma), coesdo necesséria para que a mistura escoe de forma intacta entre barras de
aco e resisténcia a segregacao (capacidade de se manter coeso ao fluir dentro das

férmas, passando ou ndo pelas barras (EFNARC, 2002).
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2.2.2 Agregados

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), o agregado utilizado no concreto deve ser
composto por grdos de minerais duros, compactos, limpos, ndo interferindo no
endurecimento e hidratagdo do cimento, podendo ser adquirido de forma mineral no
leito de rios ou de forma artificial, resultante do britamento de rochas. Suas
caracteristicas relevantes para a composi¢cdo do concreto incluem: porosidade,
distribuicdo granulométrica, absorcédo de agua, férma, resisténcia mecanica e tipo de
substancias presentes.

Segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2013) que rege 0 ensaio para determinacao
granulométrica dos agregados, os componentes podem ser divididos entre agregados
miudos e agregados graudos. A selecdo € realizada através da série normal de
peneiras que variam de 0,05 mm a 4,75 mm usualmente chamada de 4,8 mm, para

agregado miudo e de 4,8 a 75 mm para agregado graudo.

Figura 1 - Conjunto de peneiras sucessivas de série normal e intermediaria.

Serie Normal [/ Série Normaf Serie Intermedia / Série Intermedidria
75 mm -

- 63 mm

- 20 mm
7.5 mm -

- 31,5 mm

- 25 mm

19 mm -
- 12,5 mm
9.5 mm -

- 6,3 mm
475 mm -
2,36 mm
1.18 mm

600 um
300 pm
150 pm

Fonte: adaptado de NBR NM 248. 2013

Tutikian e Molin (2008) relatam que o agregado miudo se origina de areia
natural, resultante de britagem de rochas estaveis ou a misturas de ambas, com
particulas que passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT
0,075 mm. Sua selecédo esta condicionada a demanda de agua, fator essencial para a

coesdo e fluidez do concreto. Agregados miudos com particulas arredondadas e
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lisas de granulometria variada sé@o preferiveis para producdo de concreto porque
aumentam fluidez da mistura para uma mesma quantidade de &gua. Segundo
Okamura e Ouchi (2003), quanto mais angulosas forem as particulas do agregado
mitudo, maior serd a resisténcia ao cisalhamento das argamassas, dificultando a
deformabilidade do concreto.

O agregado graudo é proveniente do britamento de rochas estaveis, com graos
gue ficam retidos na peneira de malha quadrada com abertura nominal de 75 mm e
ficam retidos na peneira de 4,8 mm. Para garantir a passagem do concreto por todos
os obstaculos durante o langamento e reduzir a tendéncia a segregacao, as exigéncias
guanto a dimensao maxima caracteristica do agregado gratdo sdo mais restritivas.
Gomes e Maestro (2005) recomendam que a dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo seja inferior a 2/3 do espacamento entre barras ou grupos de barras
e a 3/4 do cobrimento minimo de concreto as armaduras.

Na composicao do concreto, a aderéncia agregado-pasta de cimento exerce
um papel importante para a interacao entre os dois componentes, assim, a forma e
textura superficial do agregado sdo fatores relevantes no comportamento mecanico.
Embora agregados angulares com superficies asperas apresentem melhor aderéncia
com a pasta de cimento que agregados lisos e arredondados, podem surgir efeitos
opostos no aumento do consumo de agua e reducdo da trabalhabilidade se a
angulosidade for muito acentuada (TUTIKIAN; MOLIN 2008).

2.2.3 Aditivos

Cada adicao € unica em suas particularidades, devendo sua selecéo ser feita
com base nas exigéncias do projeto construtivo, disponibilidade e custos. Conforme
afirmam Malhotra e Mehta (1996), em principio nenhum concreto deveria ser
confeccionado e lancado sem a incorporacdo de adicdes minerais. Sabe-se que a
incorporacdo de adicbes minerais em geral resulta na producdo de materiais
cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, uma vez que modificam a estrutura
interna do concreto no estado fresco. Essas adi¢cdes trazem diversos beneficios que
aumentam a durabilidade e resisténcia do concreto no estado endurecido, como:
reducdo na porosidade capilar, diminuicdo das fissuras de origem térmica, melhoria
na resisténcia a ataque por sulfatos, melhoria na resisténcia a reacdo alcali-silica,
entre outros (DAL MOLIN, 2005).
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Freitas (2013) diz que os aditivos minerais sdo materiais silicosos moidos a po,
em geral provenientes de algum tipo de residuo industrial, que gquando adicionados
ao cimento, produzem caracteristicas particulares no concreto. Sao classificados
como Pozolanicos e/ou cimentantes. As pozolanas s&o materiais silicosos ou alumino-
silicosos que, por si s6, quase ndo tem propriedades hidraulicas, entretanto, quando
transformados em pd, na presenca de umidade em temperatura ambiente reagem
com o hidréxido de célcio, formando compostos de propriedades cimenticias. Como
exemplo, tem-se a cinza volante que consiste em um p6 proveniente de fornos que
gueimam carvao mineral moido como combustivel, constituidas por vidro de silicato
contendo aluminio, ferro e alcalis. A silica ativa ou microssilica, também pozolanica, é
um po fino pulverizado obtido do processo na fabricagdo do silicio metalico ou ferro
silicio, gera reagfes altamente pozolanicas, fixando a cal livre, selando muitos dos
pequenos vazios internos do concreto, diminuindo a permeabilidade e aumentando a
resisténcia mecanica do concreto. Os aditivos minerais com caracteristicas
cimentantes reagem hidratando a matriz com a agua, o principal aditivo cimentante &
a escoria granular de alto-forno, € um residuo proveniente do forno siderurgico na
fabricacdo de ferro gusa, dentre suas caracteristicas entdo a reducdo da

permeabilidade, aumento da resisténcia mecanica e a ataque de sulfatos.
2.2.4 Propriedades fisicas e mecanicas

Na preparacédo do concreto, com a mistura dos agregados graudos e miados
com cimento e agua, tem inicio a reacao quimica do cimento com a agua, resultando
gel de cimento, que constitui a massa coesiva de cimento hidratado. A reacao quimica
de hidratacdo do cimento ocorre com reducao de volume, dando origem a poros, cujo
volume é da ordem de 28% do volume total do gel. Durante o amassamento do
concreto, o gel envolve os agregados e endurece com o tempo, formando cristais. Ao
endurecer, o gel liga os agregados, resultando um material resistente e monolitico, o
concreto. A estrutura interna do concreto é heterogénea: adquire forma de reticulos
espaciais de gel endurecido, de graos de agregados graudo e miudo de varias formas
e dimensdes, envoltos por grande quantidade de poros e capilares, portadores de
agua que ndo entrou na reacao quimica e, ainda, vapor d’agua e ar. fisicamente, o
concreto representa um material capilar pouco poroso, sem continuidade da massa,

no qual se acham presentes os trés estados da agregacéo, solido, liquido e gasoso.
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As principais propriedades mecénicas do concreto sdo: resisténcia a
compresséo, tracdo e moédulo de elasticidade. Essas propriedades séo determinadas
a partir de ensaios, executados em condicfes especificas. Geralmente, 0s ensaios
sdo realizados para controle da qualidade e atendimento as especificacoes.

2.2.5 Propriedades do concreto no estado fresco

Para Helene e Andrade (2007), a trabalhabilidade do concreto é influenciada
por fatores intrinsecos, como a relacdo agua/materiais secos, tipo e consumo de
cimento, teor de argamassa, tamanho, textura e forma dos agregados. Também,
existem os fatores externos de influéncia, como as condicbes de transporte,
langamento, caracteristicas da forma, esbelteza dos elementos estruturais, densidade
e distribuicdo das armaduras, dentre outros fatores.

Petrucci (2005) também afirma que uma das maneiras de medir a
trabalhabilidade do concreto fresco é com o ensaio de consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone, a qual € medida pelo abatimento (deformacgéo) causado na massa
do concreto pelo seu proprio peso.

Para Petrucci (2005), exsudacéo é a tendéncia de a agua de amassamento vir
a superficie do concreto recém-lancado. E atenuada por misturas muito ricas,
cimentos muito finos (representado pela superficie especifica), e agregados naturais
de cantos arredondados.

Mehta e Monteiro (2008) explicam a importancia de reduzir a exsudacéo do
concreto, pois apenas parte da agua atinge a superficie, ou seja, parte dela pode ficar
retira sob particulas de agregado graudo e barras de aco, reduzindo a resisténcia
dessas areas. Além disso, também pode enfraquecer a superficie de uma viga ou de
um pilar de concreto armado deixando-a mais fraca do que a parteinferior.

Neville (1997) coloca outra situacdo em que, com a exsudacao da agua, ela
deixa capilares atras de si quando percorre o caminho até a superficie do concreto,
podendo aumentar sua capilaridade.

Deficiéncias nas propriedades do concreto no estado fresco, tais como a perda
de trabalhabilidade no lancamento, segregacéo e exsudacdo durante o adensamento,
ou, ainda, uma taxa excepcionalmente baixa de ganho de resisténcia pode prejudicar
o produto final e reduzir a vida atil (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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2.2.6 Propriedades do concreto no estado endurecido

A selecdo de um material construtivo para uma aplicacdo especifica tem que
levar em conta a capacidade de suportar carga, que pode ser expressa em termos de
resisténcia mecéanica, moédulo de elasticidade, ductilidade e dureza (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008).

Com o intuito de avaliar a durabilidade dos concretos com adigéo de pozolana,
Frizzo (2001) concluiu que existe uma relagdo inversa entre a resisténcia a
compressao, a permeabilidade e a absorcédo. Sdnchez et al (2009) também concluiram
gue a resisténcia a compressao € inversamente proporcional a porosidade total das
argamassas. Assim como Pandey et al (2000) observaram que aresisténcia mecanica
reduziu a medida que aumentou a porosidade em amostras de argamassas de cimento
Portland.

Define-se a massa especifica do concreto como a massa da unidade de
volume, incluindo os vazios. Os concretos estruturais devem ter massa especifica
normal, ou seja, depois de secos em estufa, devem ter massa especifica
compreendida entre 2000 kg/m?3 e 2800 kg/m3 (HELENE; ANDRADE, 2007).

2.3 CONCRETO TEXTIL

Scheerer, e outros (2015) diz que no concreto armado, a grande desvantagem
abrange a sua baixa resisténcia a ataques corrosivos no a¢co. Com isso, deu-seinicio
na Alemanha a uma busca por uma variagao de reforco, algo que pudesse mitigar tais
patologias substituindo o aco por outro material menos suscetivel, algo que pudesse
surgir através do desenvolvimento e aperfeicoamento de materiais inéditos que
resultaram numa consequéncia l6gica deste processo.

Naaman (2010) conta que em 1980 na Alemanha, ja se buscava uma formade
retirar o aco utilizado no concreto armado, substituindo-o por fibras entrelacadas e
continuas de carbono em conjunto com fibras de vidro em diferentes formas como
malha ou tricotado de mesmo material. Ao final dos anos 90 este compdsito passou a
ser conhecido como concreto téxtil, alternativa encontrada para acabar com as
patologias encontradas no concreto armado como a corrosdo e a vulnerabilidade a

ataques de agentes agressivos.



27

As pesquisas referentes a esse material, culminaram na década de 90,
primeiramente na Alemanha, mais especificamente na universidade nos laboratérios
da Universidade Técnica de Dresden, pela iniciativa do professor Manfred Curbach,
em conjunto com o Instituto de Pesquisa Téxtil Saxon (STFI), em Chemnitz e WTZ
Tecnologia Téxteis na cidade de Dresden. No Brasil a tecnologia ja estd sendo
estudada na UFRS e no LEME. O compdsito é formado por basicamente uma rede
formada por polimeros, fibras de carbono, vidro, resinas epOxi e aramida, capaz de
substituir as armaduras de a¢o que ha quase 200 anos compdem as estruturas feitas
de concreto armado. A primeira obra esté localizada na cidade de Albstadt, é uma
passarela com 100 metros de comprimento, inaugurada em 2010.

Concreto téxtil (CT) ou como é conhecido no exterior: Textile Reinforced
Concrete (TRC) & um material compasito feito com cimento de granulagéo fina e uma
estrutura téxtil de malha aberta constituida por fibra de vidro ou carbono. A estrutura
heterogénea dos téxteis no CT leva a uma elevada complexidade no comportamento
de suporte de carga com uma multiplicidade de efeitos de e interferéncias. Devido a
diferencas nas caracteristicas do material, os modelos de design conhecidos pelo
concreto armado ndo se aplicam ao concreto téxtil sem consideracdes adicionais.
(HEGGER; WILL; MAIKE, 2016).

Fuchs (2001) apud Scheerer et al., (2015) faz alusdo ao novo compadsito, capaz
de substituir 0 aco com maior resisténcia a tracdo e bem mais resistente a ataques de
sulfatos. O material inovador capaz de durar cerca de 200 anos, foi inicialmente
pesquisado no Instituto de Pesquisa de Téxtil Saxdo na cidade de Chemnitz, na
Alemanha em conjunto com o WTZ Tecnologia Téxteis na cidade de Dresden,
Alemanha, ap0s anos de pesquisa, chegou-se ao material revolucionario, com a
vantagem de ser maleavel, permitindo a confeccdo de inimeras esculturas e objetos
de diversas formas. Ambos fizeram a patente do compdsito, chamando-o de concreto
téxtil em 1990. O objeto de patente nimero DD 275 008, mostra alguns exemplos
desse ilustre elemento: "fios de reforco de fibra de carbono” com espessura de 8 mm
e um espaco entre as malhas de 25 mm, também chamado de refor¢o téxtil, devido a

sua aparéncia.


http://www.cimentoitambe.com.br/fibra-de-carbono-recuperacao-de-estruturas/
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Figura 2 - Refor¢os utilizados no concreto: (a) concreto armado, (b) concreto reforcado com fibras
curtas e (c) concreto com reforgo téxtil

(a) (b) (c)
Concreto refor¢ado ) _
Concreto armado com fibras curtas Concreto textil
L_I-] /N
/
/£
>
Concreto \Z=— Fibras dispersas Reforco
mmmm Reforgo de ago texl

Fonte: adaptado de HEGGER et al., 2006

A utilizacdo de fibras em compdsitos aglutinantes € um conceito antigo.
Pequenas fibras de vidro alcali-resistentes, de plastico, aco ou qualquer outro material
gue contenha resisténcia sdo geralmente utilizados como reforco do concreto em
diversas pesquisas. Estas pequenas fibras, quando entrelacadas, propiciam
resultados positivos quando o assunto € seu comportamento a flexdo, sendo
largamente utilizadas em pisos com altas solicitacdes de carga, como PMAP, pisos
industriais e estacionamentos de veiculos de grande (SCHEERER et al.,2015).
Contudo, se as pequenas fibras forem colocadas aleatoriamente em um material
aglomerante, suas caracteristicas como a alta resisténcia a tracao sao perdidas, a nao
ser que sejam colocadas em grandes por¢cdes, sendo assim, € necessario que as
fibras sejam transformadas em malhas para que se possa tirar seu maior proveito
(BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2003).

Segundo Gongalves (2003), quando utilizamos as fibras no concreto, formam
uma ligacao entre as bordas das fissuras de modo que, para aumentar a abertura das
mesmas € necessaria mais energia. Caso ocorra a ruptura, ela se dara por
deslizamento da fibra, por ruptura desta ou por desplacamento da matriz de concreto
nas vizinhancas da fibra. E este o comportamento que a fibra proporciona, por
conseguinte gerando uma melhoria de outras propriedades como rigidez, ductilidade,
tenacidade ao impacto e a fadiga, contudo, apesar de oferecer melhorias ao concreto,
ao dispersar as fibras de forma aleatéria, ndo se pode explorar suas vantagens

totalmente.
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O mundo contemporaneo € constituido de concreto, na engenharia civil, sabe-
se que o concreto é muito resistente, cerca de 10 vezes mais a compressao do quea
tracdo. Para alterar o problema com a tracdo no concreto, que mesmo utilizando o
reforco com aco, acarretando patologias como corrosdo e fadiga, aumenta
significativamente o custo de implantacado e manutencao da estrutura. Com o avanco
da arquitetura contemporanea e a busca por obras mais sustentaveis, um conceito
inovador que poder4d mudar completamente este cenario, é o reforco téxtil, sendo
assim, nos ultimos anos, diversos cientista vem estudando formas de melhorar este
compdsito criado inicialmente na Alemanha e denominado de “Textile Reinforced
concrete” (GAYATHRI, BABY SINGH, DHANALAKSHMI, 2008).

Ainda segundo Gayathri, Singh e Dhanalakshmi (2018), o concreto € um
material compasito feito de cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. Betéo
tem relativamente alta tenacidade a compressdo, mas significativamente baixa
resisténcia a tracdo. Como resultado, sem compensacéo, concreto falharia a tracao
mesmo quando submetido a uma alta compressdao com excentricidade. Por
conseguinte, um material para reforcar a tracdo € usado nos casos em que o concreto
€ submetida a esse esfor¢co. Concreto Armado é a forma mais comum utilizada. O
reforco € muitas vezes de aco (de malha, espiral, Barras e outras formas), que,
infelizmente, também tem grandes desvantagens de ser susceptiveis a corrosao e a
fadiga. O CT é um tipo de concreto em que a malha de fibra de carbono é utilizada
como reforco a tracdo no concreto. Os tecidos fortes com elevada resisténcia a tracao
e propriedades de alongamento sdo reforcados para o concreto. As fibras mais
utilizadas para fazer os tecidos sdo de fibra de vidro, fibra de carbono, aramida,
polipropileno e poliamidas (Nylon). A tecelagem do tecido é feita por maquinario de
alta tecnologia. Como resultado, o concreto reforcado com fibras de téxtil torna-se

flexivel, tenaz, duravel e ductil.
2.3.1 MATRIZ

Os agregados utilizados na matriz do concreto téxtil, precisam ter um tamanho
pegueno ao ponto de conseguirem passar pela malha de reforco téxtil, agregados
miudos com granulometria menor que 4 mm, sendo assim, a matriz, por nao utilizar
graos > 4 mm, nao podem conter agregado graudo, assemelhando-se a uma

argamassa. Todavia, a argamassa utilizada no CT possui propriedades mecéanicas de
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alta performance afins ao concreto auto-adensavel (CAA) e por esta razdo é chamada
de concreto fino ou concreto (MORASSUTTI, 2016).

Naaman (2010) apud Denardi (2016), define o compdsito: O CT éum concreto
com refor¢co de fibra de carbono juntamente com fibra de vidro alcali-resistente,
consistindo numa matriz de aglomerante hidraulico com véarias camadas de reforgo
bidimensionais, com espacamento de 8 a 25 mm e com camadas tridimensionais. E
colocado pelo menos uma malha téxtil adjacente a face superior e inferior da placa
estrutural. As malhas téxteis sdo constituidas geralmente de sintéticos, organicos,
polimeros ou qualquer outro insumo adequado. O tamanho das particulas de cimento
utilizado na confeccao do CT deve ser compativel com o sistema estrutural da malha,
para que possa envolve-la resultando numa maior coesdo. O composito comporta
também a utilizacdo de microfibras e/ou fibras continuas nas proporc¢des adequadas.
Ao comparar o téxtil, feito com material de alto desempenho, com o a¢o como reforco,
€ provavel que a vantagem de um sobre o outro dependera de outros critérios além de
resisténcia ou modulo de ruptura, incluindo a maleabilidade, pose proprio e baixo
custo. Além disso, a facilidade de produzir arquiteturas 3D e a possibilidade de usar
composic¢des hibridas de reforco podem fornecer a melhor solugdo. Claramente, a
capacidade de fabricacdo de um determinado téxtii 3D a um custo razoavel

proporcionara uma vantagem fundamental (NAAMAN, 2010).
2.3.2 Formacéo da matriz

A matriz necessita de uma composi¢ao que abranja a importante habilidade de
passar pela malha penetrando-se nas fibras, a fim de garantir total aderéncia ao
reforco. A composicao da matriz do concreto fino deve ser ajustada para cada caso,
pois, sua constituicdo pode variar com a necessidade do uso (resisténcia mecanica e
a agentes agressivos, fluidez, durabilidade, etc....) (MORASSUTTI, 2016).

No concreto téxtil, utiliza-se a matriz de base mineral, a fim de se compor uma
argamassa especial, é usado em sua composi¢ao aditivos minerais, tais como: cinza
volante, silica ativa, pozolana, areia e plastificante, em conjunto com o cimento
Portland. Brameshuber e Brockmann (2001) testaram diversas composicoes, afim de

chegar a melhor matriz.
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2.3.3 Reforgo téxtil

A fibra téxtil utilizada no concreto téxtil deve conter caracteristicas para se
tornar parte integrante da estrutural final, deve possuir modulo de elasticidade superior
a do concreto armado, para que a estrutura continue estavel quando houver fissuras
ou trincas. O composito deve contar com aditivos minerais ou artificial para conter a
entrada de agentes agressivos ao concreto como a alcalinidade, capa cidade
estrutural para suportar cargas acidentadas e permanentes, além de manter umaboa
aderéncia com a pasta (MORASSUTTI, 2016).

O material basico do refor¢o € o filamento podendo ser transpassado, tricotado
ou disposto em camadas multiaxiais. Cada fio possui entre 5 e 30 um de diametro,
variando de acordo com o composto utilizado (KULAS; GMBH, 2015).

A malha é formada por uma juncéo de fios que ao serem entrelagcados formam
fasciculo, sdo basicamente: vidro alcali-resistente com carbono e aramida. Seu peso
€ tdo pequeno que sua unidade de medida € em grama por quildmetro, sendo
calculado por sua massa especifica, na Alemanha, sua unidade € o tex. Tendo como
exemplo, um fasciculo de 100 tex (g/Km) é aproximadamente 250 fios com diametro
de 14 um e massa especifica de 2,68 g/cm3 (RAUPACH et al., 2006).

Procedimentos técnicos utilizados na fabricacdo do fasciculo o torna téxtil,
podendo ser: malhas com fios entrelacados como tecidos tricotados, trancados ou
transpassados (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2003), sao costurados, colados, e
ainda podendo serem feitos em camadas multiaxiais.

A fineza, densidade e quantidade de fios utilizados em um fasciculo, bem como
a distancia entre cada no, influencia diretamente nas propriedades mecanicas do
composito, podendo também alterar 0 quanto a matriz penetrard no conjunto de
filamentos. O procedimento de fabricacdo dos fios, bem como a preparacdo do
fasciculo, deve assegurar que a matriz penetre com éxito na malha, afim de garantir
uma boa coesdo entre os dois materiais e em consequéncia, aumentando a
durabilidade e resisténcia da peca (COHEN et al., 2006; PELED et al., 2008, PELED;
BENTUR, 2000).

A constituicao dos filamentos é dada por fibras que séo categorizadas como de
baixo ou alto modulo, relativo ao médulo de elasticidade do concreto. As fibras de
nylon, polietileno e polipropileno séo classificadas como baixo médulo (NAAMAN,

2010). As fibras de vidro, carbono, aramida e polietileno de alta densidade classificam-
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se como alto modulo (PELED; BENTUR, 2000). Tanto em ambientes agressivos como

estaveis, recomenda-se a utilizagdo das fibras de alto modulo.

2.3.3.1 Modelos de reforgo téxtil

O refor¢o téxtil confeccionado em formato de tela (camadas multi-axiais) é
produzido pela superposicdo de fibras em diferentes direcbes, com os pontos de
encontro entre filamentos fixos ou ndo. Estas disposi¢coes de reforco podem ser
confeccionadas também em formatos circulares na forma de um pilar com diversos
didametros. O reforco em forma de malha (transpassado) é semelhante a tela, tendo
somente como diferenga é que os filamentos confeccionados na dire¢ao perpendicular
ao filamento principal, é inserido no padréo da malha ainda na sua fabricagdo. Com
essa forma de distribuicédo, evita que os filamentos sejam cortados, reduzindo suas
chances de romper, elas também podem ser apenas arranjadas, mas nessa
disposicao, diminuiria sua estabilidade e aumentaria a chance de deslocamento. O
tecido tricotado leva esse nome devido a sua forma de confeccéo, os filamentos séo
entrelacados em forma de ohm, aumentando assim, sua resisténcia a tracao
(MORASSUTI, 20186).

Figura 3 — Modelos de tecidos

Téxtil transpassado Téxtil tricotado

Téxtil em camadas
multiaxiais

Fonte: adaptado de BRAMESHUBER; BROCKMAN (2003)
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2.3.4 Propriedades mecéanicas

A interacéo do téxtil com a matriz e a resultante deste processo Sao processos
responsaveis pela resisténcia a tracao do concreto téxtil. E evidente que ao submeter
0 concreto téxtil ao ensaio de tracdo, o gréfico resultante deste procedimento devera
ser linear até o ponto de curvatura ou ponto de escoamento, representando a transicédo
da linearidade. Esta etapa inicial mostra a formacao de diversas fissuras isoladas no
corpo de prova (CP), terminando quando uma fissura se estende por todo o corpo. O
namero de fissuras iniciais depende da proporcdo volume/matriz/tecidos
(MORASSUTI, 2016).

Segundo Morassuti (2016) A funcéo das fibras constantes no CP é de retardar
a fissuracao, transferindo as tensdes para a matriz de concreto fazendo com que se
possa aumentar a carga ao longo de uma deformagé&o enquanto a fissuracao da matriz
continua. Capacidade a qual se prevé a deformacéo da fase da matriz na presenca
de fibras.

O estado do corpo de prova apés o ponto de curva no ensaio de tracdo é
caracterizado pela formacdo de diversas fissuras. A resultante deste ensaio
demonstra que o compoésito possui alta rigidez, evitando que as novas fissuras
formadas se alastrem e por ipso-facto, promova novas fissuras. O estado final mostra
danos progressivos e abertura das fissuras, levando ao escorregamento do tecido.
Resisténcias a tracdo de cerca de 50 MPa foram alcancadas com CP com fibras
continuas de 9% de fracdo do volume de fibras. (HEGGER et al., 2006).

2.3.5 Parametros de dimensionamento

O modelo de dimensionamento do concreto téxtil ndo pode ser simplesmente
copiado do concreto armado, como as propriedades do reforgo téxtil diferem das do
reforco de aco, como por exemplo, a aderéncia pasta-reforco, suas reacdes aos
carregamentos sdo completamente diferentes (HEGGER; VOSS, 2008, p. 2050).

Segundo Naaman (2010) geralmente parte da hipétese de que o reforco e a
matriz possuem propriedades quimicas compativeis, com isso, a perfeita
harmonizacao esta na interacdo do reforgo téxtil com a matriz, resultante de uma boa
aderéncia. Baseando-se nessa propriedade mecanica, para se projetar estruturas com
reforgo téxtil, € necessario sobrepor a tenacidade a tracao do reforgo, a resisténcia a

compressao do precipuo e consequentemente o mdédulo elastico do compdsito sobre
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ao modulo elastico da matriz.

Morassutti (2016) faz em sua monografia um estudo comparativo de
dimensionamento entre duas passarelas, sendo uma em concreto armado e a outra
em concreto téxtil. A passarela em formato U com reforco téxtil, de dimensdes 2,50 m
de largura, 1,2 m de guarda corpo, 0,04 m e 12,5 m de extenséo, foi dimensionada
sob um carregamento 23,69 KN/m e pesando apenas 3,80 KN/m. Em comparacao
com a ponte em concreto armado convencional, onde para vencer o vao de 12,5 mfoi
necessario pilares de 0,4 m e vigas de 0,15 m, dimensionada com um carregamento
de 41,12 KN/n, essa diferenca se da pelo peso préprio da estrutura.

A diferenca entre as duas passarelas é evidente logo na concepc¢ao estrutural.
A estrutural dimensionada em concreto téxtil permite a utilizacdo de elementos mais
elegantes e esbeltos, sendo capaz a escolha de uma secao transversal onde reduza
o0 momento de inércia, reduzindo assim, suas dimensdes. Em comparacdo com a
passarela em concreto armado, essa reducdo no peso proprio foi de 77,5%. Isto
impacta diretamente nos custos de implantacdo da estrutura, podendo ter fundacdes
menores e mais leves, uma producdo mais rapida e um transporte mais barato.
Observa-se também, a diferenca nas solicitagbes da estrutura, que obtiveram uma
reducéo de 42,3%.

Figura 4 — Comparacao dos momentos fletores

Parametro Concreto armado Concreto téxtil Diferenca
Feco 16,87 kN/m 3,80 kN/m 77,5%
préprio
Solicitagoes 803 kNm 463 kNm 42.3%
* Hipatesa c}e * Mesmas hipoéteses
Bernoulli 0
S Estadio Ilb
+ Compatibilidade de
Concreto de alta
deformacoes P i 7 :
Momento = resisténcia Eficiéncia das fibras,
» Concreto néao .2 R
fletor A 3 = « Coeficiente de aderéncia
resiste a tragao =
z seguranga = 1,5
» Diagrama
retangular
Espessura 12 cm 4 cm 66%

Fonte: Adaptado de MORASSUTI (2016)
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2.3.6 Analise de custo

Segundo Mattos (2006), n&o podemos confundir orcamento com
orcamentacao. Pois, um é o produto e o outro o processor de determinacdo. O
processo de estimativa dos custos tendo como consequéncia o estabelecimento do
preco de venda, é um simples exercicio de previsdo. Uma gama de produtos contribui
para o custo total de um empreendimento. O processo de orgcamentacao envolve a
descricao, identificacdo, quantificagcdo e valorizacdo de uma variedade de itens,
requerendo atencao e habilidade técnica. Como é um processo decorrido antes da
construcdo do produto, deve-se ter um amplo estudo para que mitigue qualquer
problema na composi¢ao do custo. Um do fator primordial para um fim lucrativo e o
sucesso do construtor € uma orcamentacao eficiente. Quando o orcamento nao é
realizado da forma correta, acarreta imperfeicdes e possiveis frustracées de custo e
prazo. Alias, geralmente erra-se para menos, mas errar para mais tampouco € bom.

Naaman (2010) realizou uma pesquisa com a finalidade de comparar os custos
entre os compositos, utilizou placas com malhas com diferentes composicdes e
costuras, porém, todas dimensionada com o mesmo carregamento e solicitacdo a
flexdo. Denominou como preco de pagamento 31 o maior preco que o mercado
pagaria para utilizacdo da malha. Os detalhes do estudo encontram-se emNAAMAN,
2005, "Thin Cement Composites: Performance Comparison between Steel and Textile
Reinforcements”, a composicao de precos tem como base o ano de 2004, cotado em
dolares. Ele estipulou como unidade de preco 1 como 1 kg de malha de arame de aco
galvanizado do tipo utilizado em aplicacdes tipicas de ferrocimento a fim de facilitar
futuras pesquisas. O reforco téxtil feito de fibra de carbono oferece algumas
vantagens, pois pode ser confeccionado mudando o espacamento de suas malhas,
sdo facilmente ajustadas a qualquer medido, sendo possivel a adequacgéo a qualquer
solicitacdo de projeto. E axiomatico que com o passar do tempo e aperfeicoamento do
reforco téxtil, o compdsito estara cada vez mais no mercado competindo com 0s
demais reforcos, principalmente quando uma analise do custo da mao de obra é

considerada.
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2.3.7 Aplicagcbes do concreto téxtil

Com o concreto téxtil criado pela universidade de Dresden, é possivel construir
pecas de arte e objetos de diversas formas devido a sua maleabilidade. Quando
colocado em comparacdo com o concreto armado convencional, outras vantagens
surgem, como o consumo cerca de 80% menor de massa que no concreto, a nao
utilizacdo de agregados graudos e o0 uso da argamassa alto adenséavel, fatores que
ao relevar a confeccao de pecas pré-moldadas, € visivel a agilidade e economia no
transporte (KULAS; GMBH, 2015).

Figura 5 — Tanque para tratamento de efluentes
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Fonte: Adaptado de HEGGER et al., 2006, apud MORASSUTTI (2016)

Figura 6 — Passarela na cidade de Kempten, Alemanha em concreto
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Fonte: Adaptado de BAUINGENIEUR?24, 2007, pud MORASSUTTI (2016)
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Figura 7 — Ponte em concreto téxtil na cidade de Albstadt, Alemanha

Fonte: Adaptado de REGIERUNG, ALBSTADT (2018)

A primeira obra que foi utilizado o concreto téxtil foi em Saxon oschatz, em
2006, na Alemanha, tendo como escopo a diminuicdo do peso e material gasto. A
passarela tem comprimento de 8,60 metros, largura de 2,60 metros, um total de 6
toneladas e apenas 30 mm de espessura. Em 2010, na cidade de Albstadt, também
na Alemanha, fora construida uma passarela que utilizara tanto concreto téxtil quanto
concreto armado. As vigas em formato T dando forma a passarela com dimensdes de
3,21 x 97 metros, mostra que a juncdo dos dois tipos de compdsitos resulta numa
estrutura mais esbelta, resistente e estavel (MORASSUTTI, 2016).

Em 2007, na cidade de Kempten, foi construida uma ponte com reforco téxtil
pré-fabricada na Saxonia e instalada com o auxilio de um guindaste, representada na
figura 7. A ponte com 2,5 m de largura, 0,03 m de espessura, 18 segmentos de 0,93
m totalizando 16,74 m de extensdo e apenas 12,5 toneladas faz a conexdo de
Mariaberger e a Innere Rottach em Kempten. O projeto foi desenvolvido na
Universidade técnica de Dresden com a supervisao do Professor Manfred Curbach
atual presidente da Collaborative Research Center 528 (SFB 528 Textile refor¢os para
reforgo estrutural e Reparagéo). Segundo Curbach, foram realizados todos os ensaios
a fim de cumprir os valores prescritos em norma. Curbach relata que uma ponte em
concreto armado para as mesmas solicitagbes pesaria pelo menos 3 vezes mais
(WIEG, 2007).
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Em 2010, na cidade de Albstadt, construiu-se a maior ponte de concreto téxtil
do mundo. O projeto batizado de “Projeto farol”, foi realizado pela empresa Albstadter
Groz-Beckert. A ponte com 3,6 m de largura e 97 m de comprimento se estende desde
o Castelo de Stauffenberg até a escola Ignaz Demeter. Com isto, permite a passagem
de cerca de 463 alunos todos os dias. A deixa para o projeto foi a demolicdo da ponte
de concreto armado que existia no local, mas que ndo cumpria os padrdes de
seguranca. Um contrato firmado entre a cidade de Albstadt e a empresa Groz-Beckert
foi o primeiro passo para a construgdo da inovadora ponte de concreto téxtil. A cidade
arcou com o custo de 600.000 €, valor de mercado que pagaria por uma ponte de
concreto armado com as mesmas solicitagdes, enquanto a empresa arcou com 0
restante do custo que chegara préximo a 1.000.000 €. Os materiais utilizados na ponte,
apesar de em 2010 o concreto téxtil ndo ser normatizado ainda, foram testados no
laboratoério da Universidade de Aachen e comparados com parametros de normas de
concreto vigente. O prédio foi aprovado apos autorizagdes e aprovacao individual
(REGIERUNG, 2011).

Com base em suas caracteristicas que desfavorecem o avanco de patologias
gue afetam o concreto armado como a corrosiva, pecas de concreto téxtil (CT) tem a
habilidade de serem confeccionadas com secdes transversais abastadamente mais
finas que qualquer peca de concreto armado convencional, entre 5 e 50 mm de
espessura por camada. Também, possuem a aptiddo de resistirem a altas cargas
devido ao concreto que pode ser dosado pré-definindo uma resisténcia caracteristica
de projeto, sua baixa porosidade consequente da utilizacdo de uma matriz de fina
granulometria, ndo o deixa suscetivel a atagues de agentes agressivos, tendo uma
durabilidade muito maior. O grande beneficio na utilizacdo do concreto téxtil em
relacdo ao concreto armado é a sua habilidade de se adaptar a inUmeras formar
iconicas arquitetdnicas, possiveis atraves do reforco téxtil (KOCH et al., 2015).

Segundo Naaman (2010), a malha utilizada para reforcar o concreto téxtil,
sendo pré-projetada, serviria como uma luz para a arquitetura futurista, pois, com a
mesma, seria possivel inimaginaveis tipos de aplicacdes. Atentando-se também para
o peso da malha de reforco que sendo de carbono, por exemplo, um painel composto
de cimento pode ser de apenas 2% do peso do compadsito. A matriz, essencialmente
feita de cimento, areia fina, grossa agua, cinza volante, silica ativa e aditivo, pode ser
moldada de diversas formas e com o uso do aditivo correto, a pe¢a pode estar em seu

estado endurecido em menos de 24 horas.
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3 METODOLOGIA
3.1 DESENHO DO ESTUDO

A finalidade metodoldgica desta pesquisa € aplicada, objetivando gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solu¢cdo de problemas especificos.
Trata-se de uma pesquisa qualitativa. Pesquisa qualitativa é um método de
investigacdo cientifica que se foca no estudo das particularidades e experiéncias
individuais, nesta pesquisa as respostas ndo sdo objetivas, e o propésito ndo é
contabilizar quantidades como resultado, mas sim conseguir compreender o
comportamento de determinado grupo-alvo (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Como o objetivo metodoldgico exploratorio, este tipo de pesquisa objetiva gerar
maior proximidade com o problema, tornando-o mais explicito ou construindo
hipoteses. A maior parte desses estudos envolvem: Levantamento bibliogréafico;
Entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado E a andalise de exemplos que estimulem a compreensao. Sendo
classificadas também como pesquisa bibliogréafica e estudo de caso (GIL, 2007).

O estudo experimental segue um planejamento rigoroso. As etapas de
pesquisa iniciam pela formulacdo exata do problema e das hipoteses, que delimitam
as variaveis precisas e controladas que atuam no fenémeno estudado (TRIVINOS,
1987). Para Gil (2007), a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas

de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.
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3.2 DETALHAMENTO DOS PROCEDIMENTOS

3.2.1 Fluxograma

A figura 8 mostra o Fluxograma da metodologia que foi utilizada na pesquisa.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia de pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 Modelagem do problema

Para a realizacdo deste estudo, foi necessaria uma pesquisa bibliografica
minuciosa a fim de adquirir parametros como traco de dosagem do concreto, e analise
de estruturas bem como taxa de armagéo para prosseguimento dos ensaios.

Para maior efeito de fidedignidade, a estrita modelagem do problema se tornou
necessaria. O objeto de estudo em questéo, fora avaliado em laboratério com o intuito
de analisar suas caracteristicas mecanicas como compressao, tracdo e
posteriormente a contrastacao dessas informacdes com o concreto armado.

Foi utilizado como referéncia, A laje macica revisada por José Samuel Giongo,
em seu estudo - Concreto Armado: Projeto Estrutural de Edificios - realizado em 2007
por meio do Departamento de Engenharia e Estruturas da Universidade de S&o Paulo
(USP), que consiste no céalculo estrutural de um edificio. O estudo foi restrito apenas
a utilizacdo do concreto téxtil para confeccdo das lajes macicas, uma vez que, O
concreto téxtil ndo possui um elemento para combater os esfor¢cdes cortantes
inerentes a vigas.

Para melhor comparacdo, foram executadas algumas modificacdes nas
referéncias utilizadas para a realizacdo desta pesquisa. O traco de concreto téxtil
utilizado por Hegger (2010) foi dimensionado para uma estrutura com resisténcia de
87 Mpa, o que foge da realidade brasileira, para tal referéncia, foi levantado dados de
edificios entre 10 e 25 pavimentos, que utilizaram para lajes, uma resisténcia média
aos 28 dias de 25 Mpa. Sendo assim, os tracos de concreto téxtil e concreto armado
foram alterados seguindo o método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) para dosagem do concreto e da argamassa téxtil com uma resisténcia de 25
Mpa aos 28 dias.

A estrutura analisada consiste em um pavimento tipo de um edificio destinado
a salas para escritorios, sendo que cada parte possui um banheiro, uma copa e trés
salas, sendo possivel também o acesso de pessoas a um terraco, sendo demonstrada

sua planta baixa na figura 9.
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Figura 9 - Planta baixa do pavimento tipo - referéncia
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Fonte: adaptado de Giongo (2007, p. 143)

As lajes macicas dimensionadas no trabalho de Giongo (2007) foram calculadas com
concreto armado de resisténcia de 20 MPa, logo, fez-se necessario o ajuste deste
dado nos calculos, no redimensionamento, a resisténcia do concreto foi para 25 Mpa,
a altura da laje 2 continuou a mesma, porém, as demais lajes aumentaram sua altura
em 1 cm a fim de uma melhor distribuicdo da armadura negativa.

Utilizando o projeto arquitetdnico da figura 9, que consiste num pavimento tipo
de um edificio comercial, contendo 3 salas de escritdrio, 2 banheiros e uma copa, foi
redimensionada a estrutura para uma resisténcia de 25 MPa, tendo como sala 1 a
L04, sala2 aL03, sala3aL01 e acopa com os banheiros ficam na LO2. Foi consultada
a NBR 6118/2014 a fim de atualizar o dimensionamento que fora realizado com a NBR
6118/2003, bem como o levantamento das sobrecargas de uso na estrutura.

A NBR 6118/2014 ressalta que a classe de agressividade de um ambiente
urbano € Il, ou seja, moderada e com risco de deterioracdo da estrutura pequena,
exigindo um cobrimento minimo de 2,5 cm da armac¢éo em lajes e uma altura minima
de 7 cm para laje macica ndo em balanco, ressaltando que para uma laje dessa

espessura, é obrigatorio os ensaios regidos pela norma de desempenho.
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Sendo assim, na tabela 1 estéo dispostas as caracteristicas das lajes.

Tabela 1 - Caracteristicas do projeto

Ly Lx Diregéo h d Carga

Laje (ecm) (cm) armacédo (cm) (cm) (kgfim?)

LO1 33750 30250 112
L0o2 37250 33750 110
LO3 37250 302,50 123
L04 37250 37250 100
Ly - Maior dimenséo da laje

Lx - Menor dimenséo da laje
A - classificacdo quanto a direcdo da armacéao

h - Altura da laje

d - Distancia enire a armacéo e a parte mais comprimida

700 450 680,00
800 550 871,00
700 450 680,00
700 450 680,00

[ A LN L

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Para os calculos dos momentos foi necesséario a extracdo através da razao
Ly/Lx dos dados (mx, my, kx e nx) da tabela de coeficiente, foram utilizadas nas

férmulas constantes no quadro 1:

Quadro 1 - Formulario utilizado para o redimensionamento das lajes referéncia

Momentos Flecha maxima |Mod. elasticidade| Inércia Flecha
_ gL _ gL Lx _ 2"MxLx
W m [ T | ™ ® T00 | E=se00Fek | phe |7 seaEd
My= gLy* |Qx= kx*g Fy Ly 12 Fy= S*My*Ly
my |Qy= g-Xx 300 3847E"
Legendas
Mx - momento no eixo x |Fx - Flecha maxno |Fck=resisténcia caracteristica Fx - Elecha
My - Momento no eixoy  |sentido x (cm) de projeto (Mpa) calculada em x
Xx - momento negativo  [Fy - Flecha méxno |E - Mddulo de elasticidade
Qux - minoracéo do mom. |sentido y (cm) b - base (cm) Fy - Flecha
Qy - Variacéio do mom.  |Lx - Menor dimensé&o|h - altura {cm) calculada em y
Ly - Maior dimenséo || - inércia (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Apés o levantamento do carregamento inerente as lajes, momentos, flechas
maximas e adotadas, é possivel agora realizar o célculo da taxa de armacao em cada
laje e se necessario a armadura de distribuicdo. O quadro 2, mostra o formulario

utilizado para a realizacdo dos céalculos a fim de se chegar a uma taxa de armacéo
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para as lajes.

Disposto no Quadro 2, o formulério utilizado para calcular a taxa de armacéo

negativa.
Quadro 2 - Formulario utilizado para realizagéo dos calculo finais
As minimo As As negativa
Asmin=—12— b Ke=—100 = 2R g 1OV
d=h-c As= KSJM M= =M*80% | As= KSJM
Legendas

Asmin - Taxa minima
de armacao
h - Altura (cm)

KB - Coeficiente de
classe do concreto

K3 - Coeficiente do

M - Momento negativo
»x1 - Momento neg. 1
Xx2 - Momento neg. 2
Kb - Coeficiente de classe

c - Cobrimento (cm) tipo de aco

do concreto
K3 - Coeficiente do tipo de
Asmin - Taxa minima de

Asmin - Taxa minima
de armacéo

d-Entreoacoea
parte mais comprimida

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Com a utilizacao do formulario, € possivel calcular a taxa minima de armadura,

bem como a armadura positiva nas dire¢cdes dos eixos X e Y que segue na tabela 2.

Tabela 2 - Se¢éo de aco junto a face inferior

Flecha As min. Armadura positiva

Laje Eixo (cm) (cm*m) As(cm*m) @ (mm) S (cm)
TR T
EEETEERE

As min. - Secdo minima de armadura

As - 5ecdo de armadura

¢ - Bitola de aco

o - Espacamento entre as barras de aco

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
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Posteriormente ao dimensionamento da armadura positiva, foi calculado a taxa

de armadura negativa, que segue na tabela 3.

Tabela 3 - Se¢édo de aco junto a face superior

Armadura negativa
Laje As(cmim) ®(mm) 35 (cm)
LO1-LO3 4. 50 6,3 7.0
LO3-L04 062 8.0 8.5
As - Secdo de armadura
¢ - Bitola de aco
o - Espacamento entre as barras de aco

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.2.3 Propriedades fisicas dos insumos

Para a criacdo dos protétipos, foi crucial a dosagem do concreto e confeccao
dos corpos de prova, e para tal, foi indispensavel a caracterizacdo e analise das
propriedades fisicas do aglomerante e agregados miudo e graudo envolvidos nos
prototipos. Sendo assim, foram realizados todos os ensaios pertinentes como massa
especifica, massa unitaria, granulometria, umidade, torrées de argila, material

organico e finura de todos os insumos especificados no item 3.2.1.

3.2.4 Protétipos

Apés a caracterizacdo das propriedades fisicas dos agregados e aglomerante,
fez-se a dosagem do concreto que teve como referéncia o traco utilizado por Hegger
(2006) com a utilizacdo de microssilica e superplastificante como aditivos mineral e
artificial. Posteriormente a dosagem e caracterizacdo dos insumos, foram realizados
também, todos o0s ensaios regidos pela ABNT sobre o insumo no estado fresco e
endurecido.

Para consumacao do estudo, fez-se necessario a moldagem dos corpos de
prova. Os CP’s (corpos de prova) para a realizacdo mais aprofundada e fidedigna do
estudo, foram dispostos em tipos de protoétipos, sendo 2 corpos para cada tipo. Os
tipos 1 e 2 foram rompidos aos 3, 7, 14 e 28 dias para avaliar a progressao da

resisténcia a compressdo da matriz. Os CP’s 3 e 4, para tracdo, foram rompidos
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apenas aos 28 dias, sdo dispostos na tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizacao dos corpos de prova

Dimensdo Quantidade

Tipo Geometria Composito Descricdo
po pos (cm*cm*cm) (und) &
1 Cilindrico Concreto convencional 10*20 2 Homogénio
Cilindrico Argamassa téxtil 10*20 2 Homogénio
. 4 @ 10,0 mm (pimaria) e
3  Prismatico Concreto armado 15*15*50 2

3 ® 10,0 mm (secundaria)
4  Prismatico Concreto armado 15*15*50 2 6@ 10,0 mm
3 camadas téxtil na longitudinal
com cobrimento de 1. cm
4 camadas téxtil na longitudinal
com cobrimento de 1 cm

5 Prismatico Concreto téxtil 15*4*50 2

6 Prisméatico Concreto téxtil 15%5%50 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Os moldes para a confeccéo dos corpos de prova prismaticos foram fabricados
sob medida em marcenaria para evitar erro na forma, segue na figura 10 e 11 os

protétipos dos moldes.

Figura 10- CP prismatico - concreto armado Figura 11 - CP prismatico - concreto téxtil

Fonte: Elaborado pelo autor (2019) Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.25 Coletade dados

Apés a realizacdo do ensaio regido pela NBR 7215/96 de compressdo em
ambos o concreto convencional e argamassa utilizada no concreto téxtil, fez-se o
ensaio de tracdo na flexdo regido pela NBR 7222/94 nos corpos de prova
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prismaticos, a fim de avaliar a resisténcia a tracao e aferir a dimenséo da flecha gerada
em cada umdos prototipos.

A andlise econbmica foi regida pela NBR 12721/06, realizando o levantamento
de custos de cada material e insumo, levando-se em considera¢cdo o comparativo de
dimensionamento do concreto armado com o concreto téxtil feito por Morassultti
(2016). O comparativo de custos sera produzido com base no SINAPI e no sistema

de precos Alemao.

3.2.6 Tabulagcdo e comparativo dos dados

Realizou-se a analise dos dados através da tabulacéo de todas as informacdes
adquiridas na coleta de dados e foi realizado o comparativo desses informes entre si
e com as normas vigentes, sendo a NBR 6118/14 e ABZ Z-31,10- 182 a fim de se
prostar dentro dos par&metros normativos e fazer a devida avaliacdo quanto a

substituicdo do concreto armado pelo concreto téxtil.

3.3 LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

Os procedimentos executivos que abordam as propriedades fisicas e mecanicas
dos insumos envolvidos no estudo, foram realizados no laboratorio de materiais de
construcdo do Centro Universitario Luterano de Palmas, com excecdo do ensaio de
tracdo na flexdo de corpo de prova prismatico que fora ensaiado no laboratorio de

estruturas da Universidade Federal do Tocantins (UFT).

3.4 OBJETO DE ESTUDO

Fonseca (2002) diz que no estudo de caso caracteriza-se pelo estudo de algo
bem definido, visando se aprofundar em como e porque uma determinada situacéo
ocorre e procura estudar o que ha nela de mais essencial e caracteristico. O realizador
da pesquisa nao pode intervir sobre o objeto do estudo, apenas revela-lo como ele é

Como amostra, foi selecionado a malha de reforco téxtil composta por fibra de
carbono e amarrada com vibra de vidro &alcali-resistente. Ambos os compdsitos
apresentaram as maiores resisténcia e custo beneficio no estudo realizado por Hegger

(2006). Em Contraste com ambos os compdsitos foram estudados também o concreto
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com reforco de ago conhecido como concreto armado, avaliando-se suas

caracteristicas mecanicas como tracao e compressao.

3.5 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

O instrumento de coleta de dados utilizado neste estudo foi citado no item 3.2.2
onde sao dispostas as caracteristicas dos corpos de prova que serdo analisados no
estudo. Os dois primeiros tipos sdo corpos de prova cilindricos constituidos de
concreto convencional com dimensdes 10 x 20 cm e argamassa de CP de mesma
dimensao, sendo submetidos ao ensaio de compresséo regido pela NBR 5739/07. Os
outros dois protétipos sdo prismaticos, constituidos de concreto armado com
dimensdes 50 x 15 x 15 cm, e concreto téxtil com reforco de fibra de carbono de
dimensdes 50 x 15 x 5 cm. Os dois protétipos foram submetidos ao ensaio de tracao
regido pela NBR 9607/86.

Para a analise do fator econdémico, foi utilizado o SINAPI para pesquisa de
valores no estado do Tocantins e a malha téxtil na Alemanha por meio de pesquisa
de mercado, a fim de avaliar e contrastar os precos dos insumos e realizar a
comparacao entre os protétipos. Para maior fidedignidade da pesquisa, os parametros
dimensionais utilizados foram baseados no redimensionamento das lajes macicas
utilizadas no trabalho de Giongo (2007), levando também em consideracdo, o0s

parametros determinados por Morassutti (2016).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS INSUMOS E MOLDAGEM DOS CPs

Para a dosagem do traco tanto de concreto quanto de argamassa, foram
realizados os ensaios de caracterizagdo dos insumos que compunham a matriz das
pecas, sendo eles descritos no item 3.2.1 desta pesquisa. Na tabela 5, sdo expostos
os resultados dos estudos desses materiais. Devido ao trago referéncia de Hegger
(2006) especificar a granulometria minima e maxima dos agregados graudo e miudo,
fez-se necessaria 0 peneiramento desses materiais, dividindo-os em areia fina
(material passante na peneira 1,18 mm), areia grossa (retida na peneira 2,4 mm) e
brita O (peneiras de 4,8 a 9,5 mm).

Tabela 5 - Caracterizacao fisica dos insumos

Finura Massa Massa . Material Torrao
od. . . Umidade de
Insumo Finur cimento esp. unit. (%) araila
(%)  (kg/im?) (kg/m?) ? (Vo) Ig]
A,Q' 1,89 - 2650 1485 2.60% 210% 0,30%
Mildo
Ag_ 6,42 - 2562 1337 1,60%
Graldo
Cimento o o
CP 7,20% 11% 3100 1432 -

Fonte: elaborado pelo autor

Apés serem realizados todos os ensaios de caracterizacdo dos insumos
empregados as matrizes aglomerantes, observou-se que todos 0s materiais se
mantiveram dentro dos parametros utilizaveis ja estipulados por norma, assim, é
possivel efetuar a dosagem do concreto e da argamassa téxtil em laboratdrio com os

tracos definidos nas figuras 12 e 13.
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Figura 12 - Confecgéo do CP de Concreto Figura 13 — Armacéo do CP de concreto
téxtil armado

L

ry. -~

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 14 demonstra o ensaio de resisténcia a tracdo na flexao simples por prensa de 2 pontos
corpo de prova de concreto armado:

Figura 14 - Ensaio de flexdo em CP de concreto armado

Fonte: Elaborado pelo autor
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A figura 15 demonstra o ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo simples por prensa de 2 pontos
no corpo de prova de concreto téxtil:

Figura 15 - Ensaio de flexdo em CP de concreto téxtil em prensa de dois pontos

Fonte: Elaborado pelo autor

A descricdo e detalhamento da moldagem dos corpos de prova de ambos 0s

prototipos se encontram no item 3.2.4 deste estudo.

4.2 TRACO DA MATRIZ

Como as matrizes foram readequadas para a realidade brasileira, foi utilizado
0 método de dosagem ABCP, levando em consideracéo as caracteristicas fisicas dos
insumos cujos resultados encontram-se no item 4.1.

Apoés consultar a NBR 6118:2014, foi constatado que o fator agua/cimento
minimo para dosagem de concreto utilizado em estruturas em que a classe de
agressividade ambiental se encontra em Il (moderado), seria menor ou igual (<) 60
com resisténcia de minima de 25 Mpa. A dosagem do superplastificante tipo | foi
realizada de forma empirica. O Slump do concreto téxtil se situou em 790 mm e do

concreto convencional em 680 mm, ambas as matrizes com leve exsudacéo.
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A tabela 6 contém o traco de dosagem das matrizes, afim de servir para a

confeccao dos CPs:

Tabela 6 - Traco de dosagem das matrizes cimenticias

Matri, Cimento silica  Areia ‘:‘;‘:ﬁ Brita (4,8 - Fator Adiivo o
(CPI) (8%) media I 95mm) AIC SP P
(2,4 mm)
Descricédo  (kg) (kg)  (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (kg)
Concreto 1 006 3,04 ] 328 05 120% 600
Concreto 1 008 25 0.7 ] 048 1.40% 640
=l

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 CARACTERISTICAS MECANICAS DOS COMPOSITOS

4.3.1 Concreto convencional

O ensaio de resisténcia a compressao axial no corpo de prova cilindrico de

dimensdes 10x20 cm de ambos os compésitos, foi realizado no laboratdrio de matérias
do Centro Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA). Segundo a NBR

5739/1994 que rege 0 ensaio de compressdo no concreto em corpos de prova

cilindricos, foram estabelecidos 2 CP’s para cada dia de rompimento, sendo eles aos

3,7,14, 21 e 28 dias. O grafico 1 foi tracado na relacéo resisténcia/idade chegando a

uma resisténcia de 26,8 Mpa aos 28 dias.

Resisténcia (Mpa)

Grafico 1- Progressao da resisténcia a compressao axial do concreto

30

25,50
25 20,85 PE—
26,80
16,70 '

A ’ 23,02
15
10

50

0

0 3 7 14 21 28
Idade (dias)

== Concreto convencional

Fonte: Elaborado pelo autor
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A ruptura de uma viga por efeito da forca cortante é frequentemente violenta e fragil,
devendo sempre ser evitada, o que se obtém fazendo a resisténcia da viga a for¢a cortante
superior a sua resisténcia a flexdo. A armadura de flexdo deve ser proporcionada de tal modo
gue, se vier a ocorrer a ruptura, deve ser por flexao, de modo que se desenvolva lenta
e gradualmente, ou seja, é necessario garantir uma boa ductilidade, de forma que uma
eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada, alertando os usuéarios (NBR
6118/2003, item 16.2.3).

Tabela 7 - Resisténcia a tracdo na flexdo do CP de concreto armado

Carpa - " . Fatar . Coef.
Classificacdo  de I?Er%a ?rf’-? Eﬂszf T?ﬂ?&?‘i{;e tenacidade Média Daedsélg Variacao
prova g P {(Mpa) P (%)
Armado 1 CP1 55870 0075 07449 631,0 0,210 o
direcéo CP2 52280 0075 06971 646,0 0,215 4075 23339 117%
Armado 2 CP3 5546,0 0075 07395 930,0 0,310 o
direces CP4 51780 0075 06904 6900 0,230 23620 260,2 1.21%

Fonte: elaborado pelo autor

A figura 15 mostra um corpo de prova de concreto armado em 2 direcdes onde
ocorreu uma patologia caracterizada por uma fissura na diagonal e excéntrica. O CP
por ser armado, na flexdo ndo sofreu fissuracdo no meio, apenas a indicada pela seta
vermelha devido a ndo existéncia de estribo no prototipo, fato que, ndo ocorreria em
uma laje devido a suas dimensfes, ocorreu no prototipo por ser de dimensao

transversal 15 x 15 cm.

Figura 16 - Fissura em CP de concreto armado

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.2 Concreto Téxtil

Segundo Morassutti (2016) as caracteristicas mecéanicas do concreto téxtil
ainda sédo estudadas devido ser um material bastante recente. H4 uma gama de
conteudo na literatura a respeito do desempenho deste compdsito.

O ensaio regido pela NBR 5739/1994 foi refeito com os CP’s confeccionados
com argamassa téxtil, sendo 2 corpos de prova para cada dia de rompimento, que
obtiveram o resultado de resisténcia a compressao de 29 Mpa aos 28 dias.

O grafico 2 mostra o crescimento da resisténcia a compresséao axial do CP de
CT.
Gréfico 2 - Progressao da resisténcia a compressao axial da argamassa téxtil

35 29,00

— 27,30
m 0 24,50 —
= 25 21,72
= 17,50 —_—
i 15
E 10
x 5 g

0

1] 7 14 21 28
Idade {dias)

—a— frgamasa téxtil

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Hegger et al. (2006) existe uma série de fatores que podem
influenciar no desempenho do concreto téxtil, uma vez que, 0S mecanismos que giram
em torno de suas falhas ainda ndo sdo compreendidos. Hegger também aponta em
seu estudo algumas das possiveis causas das falhas no concreto téxtil que podem

diminuir sua resisténcia a tracao:

a) imprecisado das propriedades das fibras (principalmente a resisténcia dos
filamentos e didmetro do filamento (ou carga maxima do filamento) em um
certo ponto)

b) dano dos filamentos durante as varias etapas da producao (fabricacéo dos
téxteis, produgdo do composito)

c) propriedades da aderéncia entre filamento-filamento (dependente das
impregnacdes, geometria dos fios, pressao de confinamento/transversal)

d) propriedades da aderéncia entre fios-matriz (dependente das
impregnacdes, composicdo da matriz, geometria dos fios, idade do
composito, histérico de carregamento)

e) ajuste dos filamentos (dependendo da qualidade do fio, producdo do
tecido, tecnologia do concreto)

f) orientacao das fibras (angulo entre as fibras e o carregamento)
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Hegger et al., (2006) ressalta a importancia da aderéncia da pasta com os fios
do filamento, sendo que um fio pode ter um fator determinante na resisténcia do
composito. Na tabela 8, consta o resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao
regido pela NBR 7222/11. Onde foram submetidos ao ensaio 3 corpos de prova com
3 camadas espacadas a 1 cm e 2 corpos de prova com 4 camadas espacadas também
a 1 cm. Ressalta-se que houve uma diferenca de aproximadamente 300 kgf na
resisténcia ao passar de 3 para 4 camadas.

A figura 17 mostra uma fissura perpendicular a direcdo de maior resisténcia da malha
de fibra de carbono, oque no concreto armado seria perpendicular a armadura longitudinal.

Tal patologia foi manifestada devido a forca de flexdo gerada no CP pela prensa de
dois pontos. Nota-se que a fissura evidenciada pela seta vermelha se localiza exatamente no
meio da peca.

Figura 17 - Fissura no CP de concreto téxtil

Fonte: Elaborado pelo autor
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A tabela 8 mostra o laudo resultante do ensaio de resisténcia a tragao na flexéo.

Tabela 8 - Resisténcia a tracdo na flexdo do CP de concreto téxtil

H]

n® de Corpo Forca Area Tensdo Tenacida Fa_tor . . Desvio C.OE]C;
camadas de (kaf) m)  (Mpa) de tenacidade Média padréo Variacéo
prova (N*m/m?) (Mpa) (%)
CP1 4780 0,075 00637 - -
3camadas CP2 4080 0,075 0,0544 - - 4470 357  201%
CP3 4550 0,075 00607 - -
4 camadas <-4 7400 0075 00987 - 7400 00  000%

CP5 7400 0075 0,0987

Fonte: elaborado pelo autor

No grafico 3 é possivel visualizar uma comparacgao de resisténcia a tracéo de
ambos os compaositos.

Grafico 3 - Comparativo de resisténcia a flexao
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4 LEVANTAMENTO DE CUSTOS

Na tabela 9 abaixo, é possivel verificar o valor de 1 m3 de concreto convencional

aferido pelo SINAPI.

Tabela 9 - Planilha orcamentaria m3 de concreto SINAPI

ORCAMENTO - CONCRETO -1 M® - SINAPI
REFERENCIA CODIGO DESCRICAOQ UND QTD VS‘;?F TOTAL

L4 Ld

COMCRETO USINADD BOMBEAVEL, FCK=
SINAPI 11/2018 38405 25, COM BRITA 0 E 1, SLUMP =130 +/- 20 M3 1 380,39 380,39
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO

" ARMACAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE COMCRETO ARMADO
SINAPI11/2018 92787 UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM - 1 1.3 .23
MONTAGEM
TOTAL R$ 387 62

Fonte: elaborado pelo autor

Com os resultados obtidos nas tabelas 2, 3 e 6, foi possivel realizar o
levantamento de custo para 1 m® de concreto armado e concreto téxtil para cada laje
referéncia constante na figura 9. Baseando-se na NBR 12721/2006 e no SINAPI
referente ao més 11/2018, tém-se o custo unitario do compaosito.

Na tabela 10 abaixo, € possivel verificar o valor de 1 m3 de concreto téxtil aferido

pelo SINAPI e tendo como base o projeto referéncia.

Tabela 10 — Planilha orcamentéaria de 1 m3 de concreto armado para laje referéncia
ORCAMENTO - CONCRETO - (3,78"3,78°0,07) > 1 W®

REFERENCIA CODIGO DESCRICAO UND QTD Vl‘:‘hf’TR TOTAL
SINAPI 11/2018 1379 Cimento CP I1-32 kg 263,00 R$054 R$ 142,02
SINAPI 11/2018 4720 Brita 0 m* 0,86 9883 R$ 85,19
SINAPI 11/2018 370 Areia m* 090 R$6750 R$ 6055
SINAPI 11/2018 13408 Aditivo Superplastificante Lt 335 R$1008 R$3371
SINAPI 11/2018 26026 Silica Ativa ka 1578 R$264  R$4166
SINAPI 11/2018 34 Aco CA-50 10 mm ka 5390 R$504 R$27167
TOTAL R$ 634,80

Fonte: Elaborado pelo autor
Foi utilizado o quantitativo de cada insumo baseando-se na tabela 6, onde

consta o trago de concreto armado e concreto téxtil. Com as dimensfes de 3,78 x 3,78
m de comprimento e largura, com altura de 0,07 m, é possivel chegar a quantidade

de 1 m3 de concreto armado para esta laje, resultando no valor de R$ 634,80.
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A tabela 11 demonstra o orgamento com base no projeto referéncia de 1 m3 de

concreto téxtil.

Tabela 11 — Planilha orgamentéria de 1 m3 de concreto téxtil para laje referéncia

ORCAMENTO - ARGAMASSA TEXTIL - (4,0°4,0°0,05) > 1 \F°
VALOR

REFERENCIA CODIGO DESCRICAO UND QTD UNIT TOTAL
TUDALIT Malha de fibra de carbono 25%25 mm m 1448 R$6689 R$96857
SINAPI 11/2018 1379 Cimento CP II-32 kg 273,19 R$0,54 R$ 147 52
SINAPI 11/2018 366 Areia fina m* 0,59 R$60,00 R$ 3556
SINAPI 11/2018 367 Areia grossa m* 0,30 R$70,00 R$ 20,74
SINAPI 11/2018 13408 Aditivo Superplastificante Lt 413 R$10,08 R$ 41,62
SINAPI 11/2018 26026 Silica Ativa kg 2185 R$264 R$ 57,70
TOTAL R§ 127172

Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda com base na tabela 6 e utilizando as dimensdes de 4,0 x 4,0 m de
comprimento e largura, com altura de 0,05 m, é possivel chegar a quantidade de 1 m3
de concreto téxtil para esta laje, resultando no valor de R$ 1271,72.

E axiomatico a discrepancia entre os custos de ambos os compoésitos quando
levado em consideracédo a singularidade de cada valor, porém, vale ressaltar que, o
Aco CA-50 é produzido e encontrado em larga escala no Brasil, mas néo existe, até a
presente a data de realizacdo deste estudo, um fornecedor de malha de fibra de
carbono nacional, logo, faz-se necessaria a importacdo do mesmo, resultando em um
acréscimo tributario e de transporte do material.

Ao olhar apenas para a matriz cimenticia, houve uma reducéo no valor e uso
do concreto de 16,52%, oque, a primeira vista, contraria a hipotese de reducéo de
66% do volume de matriz afirmada por Morassutti (2016). Porém, € imprescindivel
evidenciar a afirmacéo de Hegger et al. (2006), de que a aderéncia pasta — malha é
crucial para a resisténcia final da peca, o que resulta em uma interferéncia direta com

o volume e por ipso-facto, o custo final.
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5 CONCLUSAO

A resisténcia a compressao de ambas as matrizes, concreto com 26,8 Mpa e
argamassa com 29 Mpa aos 28 dias, atingiram a resisténcia minima estipulada em
calculo que seria de 25 Mpa.

No teste de resisténcia a tracdo na flexdo, o concreto armado em 1 direcéo
rompeu-se com uma tenséo de 0,721 Mpa e o CP de concreto armado em 2 dire¢bes
rompeu-se com uma tensao de 0,715 Mpa. Superando em 7 vezes a solicitacdo de
calculo de todas as lajes referéncia. Os corpos de prova do concreto téxtil, com 4
camadas, romperam-se com uma tensao de 0,0987 Mpa, resistindo a uma solicitagéo
de 740 Kgf, carga superior a utilizada no dimensionamento do projeto referéncia que
seria de 680 Kgf para as lajes 1, 3 e 4, excluindo-se apenas a laje 2 que, por possuir
alvenaria, tem uma solicitacdo de 871 Kgf, porém, utilizando-se uma regresséo
exponencial nas tensdes suportadas pelo concreto téxtil, € possivel afirmar que um
CP constituido de 5 camadas, teria capacidade suficiente para suportar a solicitacao
gerada na laje 2.

As investigacdes atuais mostraram que a malha de multifilamento utilizada
como refor¢o no concreto téxtil ndo atingiu sua capacidade tedrica em relacéo a rigidez
e capacidade de carga. E geralmente aceito, que a raz&do para tal fendmeno seja a
complexidade com o comportamento da aderéncia entre a malha e a matriz
aglomerante.

Os levantamentos quantitativos e de custo total de cada compdsito, mostraram
valores bastante discrepantes para uma comparacdo, O concreto téxtil se mostrou
aproximadamente o dobro do custo do concreto armado, fator que pode ser explicado
devido a néo existéncia de um fornecedor nacional do material estudado, fazendo
assim, necessario a importacdo e arco com 0s custos inerentes a ela. Ao removermos
os reforcos dos orcamentos, obtemos uma reducao significativa no volume da matriz
aglomerante de 16,52% para cada metro cubico.

A NBR 6118/2014 estabelece dimens6es minimas de cobrimento nas pecas de
concreto armado de acordo com a classe de agressividade ambiental em que a
estrutura se encontra, como ja relatado neste estudo, tal cobrimento se faz necessario
devido ao leque de agentes agressivos ao aco, item que, se for corroido a ponto de
perder sua resisténcia de servigo, a estrutura vem a colapso. Com base neste fato, o

uso do concreto téxtil esta chegando a larga escala no continente Europeu e suas
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pesquisas partem de todo o mundo, uma vez que, para tal compadsito, ndo existem
agentes agressivos conhecidos que se propaguem pela argamassa resultando numa
possivel perda de resisténcia, elevando, segundo Hegger et al. (2006), sua
durabilidade em 4 vezes, ja que, as estruturas em concreto armado no Brasil possuem
durabilidade de projeto de 50 anos, baseando-se no tempo que em condic¢des ideais,
levaria para qualquer patologia se desenvolver numa estrutura.
Devido a algumas limitagcdes deste estudo, fica a sugestdo para pesquisas

futuras:

e Utilizacdo do concreto téxtil em pilares;

e Utilizacdo do concreto téxtil em vigas;

e Utilizacdo do concreto téxtil em lajes em balanco;

e Como pode ser aplicado.
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