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RESUMO

NESTE TRABALHO, O COMPORTAMENTO A TRAGAO DIRETA E A FLEXAO DO CON-
CRETO TEXTIL REFORCADO COM TEXTIL DE VIDRO AR PRoDUZIDO NO BRASIL
SAO INVESTIGADOS DE FORMA EXPERIMENTAL. ENSAIOS DE TRAGAO DIRETA E
FLEXAO POR 4 PONTOS FORAM REALIZADOS EM 3 CORPOS DE PROVA REFOR-
GADOS COM DUAS CAMADAS DE TEXTIL, POSICIONADOS COM AFASTAMENTO DE

1T PERFORMANGE / UNisiNoS

Palavras-chave: concreto téxtil, textile reinforced concrete (TRC), téxtil de vidro AR.

I. INTRODUCAO
s estudos sobre compo-
sitos cimenticios avan-
¢ados vém sendo inten-
sificados nas uUltimas décadas, como

o concreto téxtil. O emprego dessa
tecnologia visa substituir as bar-
ras convencionais de aco utilizadas
como refor¢go em estruturas de con-
creto armado, pela insercéo de fibras

Configuracdo do concreto téxtil

Fonte: www.bft-international.com

3 MM DAS SUPERFICIES SUPERIOR E INFERIOR. O OBJETIVO DESTE ESTUDO E
ANALISAR O POTENCIAL DE INSERCAO DO TEXTIL DE VIDRO AR NACIONAL COMO
ELEMENTO DE REFORGO EM MATRIZ CIMENTICIA. Os RESULTADOS EXPERIMEN-
TAIS DEMONSTRAM COMPORTAMENTO MECANICO SATISFATORIO AOS REQUISITOS
QUE QUALIFICAM O CONCRETO TEXTIL.

continuas bidirecionais distribuidas
em forma de malhas.

Este trabalho mostra o comporta-
mento mecanico do reforgo téxtil de
vidro AR produzido no Brasil, enfa-
tizando especificamente a insercao
de reforgo téxtil produzido nacional-
mente em uma matriz cimenticia, ob-
jetivando uma contribuicéo para via-
bilizar materiais nacionais e diminuir

custo da tecnologia.

2. CONCEITUACAO DO
CONCRETO TEXTIL
O Textile Reinforced Concrete
(TRC) é constituido por pasta cimen-
ticia, agregados miudos, adigdes mi-
nerais e reforcos com fibras longas

bidirecionais (Figura 1).
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As propriedades mecani-
cas do TRC sao consequéncia
do alinhamento do reforco téx-
til, orientado na direcdo dos es-
forcos  principais, que garante
caracteristicas diferentes aos con-
cretos reforcados com as fibras des-
continuas, dispersas na matriz.

A Figura 2 apresenta a diferenca
entre o concreto armado, o concreto
com fibras curtas dispersas e o con-
creto téxtil.

Os téxteis podem ser produzidos
por fibras de vidro alcali-resistente
(AR), carbono ou basalto. Em geral,
a fibra de carbono possui o melhor
desempenho quando comparada as
de vidro AR e basalto, devido & maior
resisténcia a tragdo, quase trés vezes
maior que a do vidro AR. Em contra-
partida, a fibra de vidro AR apresenta
custo inferior do que a de carbono
(PELED, 2018).

Para que as propriedades mecéa-

nicas do TRC sejam alcancadas de

forma satisfatéria, a matriz cimenticia
com resisténcia a compressao supe-
rior a 40 MPa deve interagir com o
reforgo téxtil. Quando o compdsito é
solicitado ao esforgo de tragdo dire-
ta, Yao et al., (2015) reportam que o
TRC apresenta comportamento que
pode ser dividido em trés estagios,

como ilustrado no diagrama tensao
x deformagdo sobre carregamento
uniaxial na Figura 3.

O estagio | caracteriza o elemen-
to nao fissurado, que corresponde
ao modulo de elasticidade da matriz
cimenticia. Neste estagio, apenas a
matriz esta sendo solicitada, ao pas-
SO que, a partir da primeira fissura,
as fibras tornam-se efetivamente so-
licitadas. (PELED, 2016). O estagio
Il comega com o inicio da primei-
ra fissura e a propagacgéo em toda
a largura da amostra, que ocorre
perpendicularmente ao menor lado
do elemento.

Ao ingressar no estagio Il, a ri-
gidez do compdsito diminui grada-
tivamente, devido a formagéo de
fissuras espagadas regularmente.
Conforme Hegger et al. (2006a), o
espagamento das fissuras € deter-
minado pelo reforgco e suas carac-
teristicas de ligagdo ao concreto.
Mesmo com a propagagao das fis-
suras ao longo do corpo de prova,
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Representacdo esquematica do comportamento do TRC 3 tragdo
Fonte: Valeri, Ruiz e Muttoni, 2018
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a capacidade de carga do compos-
to fissurado continua aumentando,
resultando no inicio do estagio Ill.
Neste, ja ndo ha mais ocorréncia de
mais fissuras, apenas o reforco é so-
licitado. Este comportamento é atri-
buido a resisténcia e ao moédulo de
elasticidade do reforgo téxtil. Assim,
a falha sucede guando se atinge a
tensdo de ruptura do reforco, carac-
terizada como resisténcia maxima
(pico) do compdsito cimenticio re-
forcado com téxtil. (HEGGER et al.,
2006b)

Na situagdo em que o TRC é
solicitado a flexdo, cenario que ca-
racteriza o comportamento em uso,
visto que simula as condi¢des reais
aproximadas do concreto téxtil, as
reacbes de compressdo da matriz
e tracdo do reforgco atuam em acgéo
conjunta frente as solicitagbdes de
flexdo. Mobasher (2016) e Peled,
Bentur e Mobasher (2017) argumen-
tam que, como a resisténcia a com-

pressdo da matriz é superior ao de
tragao, a maior exigéncia do TRC é
guiada pela zona tracionada. A rela-
¢ao carga x deslocamento da solici-
tacao de flexdo pode ser dividida em
trés estagios, como ilustra a Figura 4.

No estagio I, ha influéncia do re-
gime eléstico do material, ndo ha
surgimento de fissuras nesta regiao
e O concreto permanece suportan-
do os esforgos. No estagio Il, existe
ocorréncia de fissuras, com avango
da carga com o deslocamento. No
estagio IIA ha multiplicagéo das fis-
suras e no lIB ndo ha surgimento de
novas fissuras, apenas aumento da
abertura das existentes, consecuti-
vamente a carga € transferida direta-
mente para o tecido. A falha do siste-
ma principia com o estagio lll. Nesta
etapa, ha falha da aderéncia das fi-
bras no concreto, ocorre a redugéo
acentuada da carga, que pode ser
atribuida ao escorregamento dos fi-
lamentos externos do fio. O sistema
rompe quando ha deslizamento dos
filamentos do nucleo, desenvolven-

Massa
Urdidura
Trama
Finura
Espessura
Area do fio

Abertura da malha
Trama
Urdidura
Trama
Urdidura
Trama
Urdidura

do, assim, rompimento das fibras em
forma telescoépica - este modo de
falha acontece lentamente por altas
deformagodes.

As propriedades do material com-
poésito de concreto reforgado com
téxtil sdo influenciadas pelas proprie-
dades do fio, assim como o material
do fio e sua geometria, além da ma-
triz, como tratado a seguir.

3. PARTE EXPERIMENTAL

A caracterizagcdo do comporta-
mento mecanico de téxtil de vidro
AR, produzido no Brasil, como refor-
¢o em matriz cimenticia, foi analisado
de forma experimental com idade de
cura da matriz em 28 dias, com soli-
citacao a tracao direta e a flexao.

Para isso, utilizou-se o tecido
cujas informacbes estdo apresen-
tadas no Quadro 1, revestido com
resina acrilica sem funcgéo estrutural,
apenas para agrupar os filamentos.

Adotou-se para o estudo mis-
tura do concreto com o trago 1:2,1

(cimento:areia), com adicdo de 10%

192 g/m2
1,5 fios/cm
1,5 fios/cm

640 tex
0,50 mm
34,5 mm2/m
5x5mm
1247,91 MPa
753,39 MPa

1590 MPa

806 MPa
81,09 GPa
37,26 GPa
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Fonte: RILEM, 2016
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de silica ativa em relacdo a massa
de cimento, com relacéo agua/aglo-
merante de 0,4, e com resisténcia a
compressao potencial aos 28 dias de
60,3 MPa e mddulo de elasticidade
de 33,4 GPa.

Para caracterizagdo mecéanica

a tracado direta do concreto téxtil,
seguiu-se o procedimento recomen-
dado na RILEM TC 232-TDT: Uniaxial
tensile test. (RILEM, 2016). A Figura
5a apresenta o aparato acoplado a
maquina de ensaios, enquanto que
a Figura 5b apresenta as dimensdes

Configuracdo do ensaio de flexdo, unidades em mm
Fonte: Autor, 2020

dos corpos de prova em milimetros.
A espessura das amostras foi de
12 mm. A leitura das deformagdes
foi feita por dois extensdmetros,
posicionados em ambas as faces da
pecga de concreto téxtil.

O ensaio de tracado foi realiza-
do com taxa de deformacédo de
0,2%/min, sendo o comprimento de
500 mm do corpo de prova, corres-
ponde a uma taxa de deslocamento
vertical da maquina de ensaio de 1
mm/min. O ensaio foi conduzido
até a ruptura do corpo de prova.

O ensaio foi realizado pelo méto-
do dos 4 pontos, como sugerido por
Vlach et al. (2018) e Hawkins et al.
(2018), com procedimento especifica-
do pela norma ASTM C947-3:2016,
com taxa de carregamento controla-
da de 2,0 mm/min, sendo este des-
locamento do equipamento, e ndo da
amostra. O deslocamento da amostra
foi registrado com auxilio de um ex-
tensémetro do tipo LVDT, posicionado
no centro da amostra, como apresen-
ta 0 esquema na Figura 6.

O ensaio de resisténcia a flexao foi
conduzido em corpos de prova, com
dimensdes recomendadas por Vlach

Esquema e posicionamento
do reforco para ensaio de
tracao direta

Fonte: Autor, 2020
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et al. (2018), sendo 100 mm de largu-
ra, 360 mm de comprimento e 12 mm

Os valores de carga, tensao,

deslocamento e deformacgédo foram

de espessura. registrados a cada 0,1 segundo.
A 2,95 0,238 579 4,30
B 3,23 0,500 5,63 2,74
C 3,20 0,894 6,59 2,89
Média 3,13 0,544 6,00 3,31
A 306,0 1,195 813,9 25,544
B 380,6 0,509 822,2 23,621
C 212,3 0,288 7245 27,119
Média 299,6 0,664 786,8 25,428

Aspecto final dos corpos de prova apds ensaio, (3) tracao (b) flexao
Fonte: Autor, 2020

Durante o ensaio, foram registra-
dos os momentos. As resisténcias
a tracdo direta e a flexdo foram de-
terminadas a partir de trés corpos
de prova. Foram posicionadas duas
camadas de reforgco téxtil de fibra
de vidro AR, com cobrimento de 3
mm em cada face, como ilustra a
Figura 7, com o téxtil orientado na di-
recao da urdidura.

Para analise dos parametros de
dimensionamento analitico, tomou-
-se como base apenas a orientacao
do téxtil na diregdo da trama, uma
vez que apresentou comportamento
mecanico, quando isolado, superior
a orientagdo da urdidura, no que tan-
ge a resisténcia a tracdo e ao mo-
dulo de elasticidade. Além do mais,
0 modulo de elasticidade do fio na
orientagcdo da urdidura apresentou
valor préximo ao moédulo de elastici-
dade da matriz cimenticia, que pode
nao ser indicado como elemento de
reforgo estrutural (PELED, 2018).

4. RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de
tragao e flexdo dos corpos de prova
reforcados com o téxtil sdo apresen-
tados, respectivamente, na Tabela 1
e Tabela 2.

Os resultados apresentados evi-
denciam uma evolugao da resisténcia
com deformagao entre a primeira fis-
sura e a maxima, visto que, com a re-
sisténcia média e individual, de ambos
0s ensaios, ha aumento da resisténcia
maxima em relacao ao valor necessa-
rio para formar a primeira fissura. O
mesmo ocorre com a deformacgao: ha
avanco da deformag@o com o cresci-
mento da resisténcia.
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O aspecto final das amostras en-
saiadas a tracao e a flexéao, é apre-
sentado na Figura 8. Percebeu-se
formacao visivel de um padrao de fis-
surac&o espacgadas com aproximada
regularidade.

Percebe-se que o compdsito re-
forcado com o téxtil produzido no
Brasil apresentou ganhos de resistén-
cia a tracao direta e ha ancoragem do
téxtil a matriz. Isto é evidenciado pelo
aumento do nimero de fissuras e pela
progresso das deformagdes e deslo-
camento com ganhos da resisténcia.

A Figura 9 relaciona o compor-
tamento encontrado

nas amos-

tras  ensaiadas, nos  distintos
procedimentos de ensaio, com a
lei constitutiva do concreto téx-
til, conforme os diferentes es-
tagios  apontados  por  Valeri,
Ruiz e Muttoni (2018) e Williams
Portal, Nyholm Thrane e Lundgren

(2017), respectivamente ao compor-

tamento a tracéo (Figura 9a) e a fle-
xao (Figura 9b).

O comportamento mecénico das
amostras com duas camadas de re-
forco apresenta semelhanga com a
configuracao desejada para concreto
téxtil, uma vez que ha ocorréncias dos
trés estagios distintos de atuacao,
quando solicitado ao esforgo de tra-
¢ao direta e flexao (PELED; BENTUR,;
MOBASHER, 2017).

E possivel destacar semelhanca
no comportamento das amostras
solicitadas a tracéo de TRC, ao lon-
go do estagio Ill, com o tecido puro.
Visto que ocorre atuagdo em para-
lelo da tensé&o versus deformacgéo,
pois, durante este estagio, apenas
o reforco é solicitado, o que indica
conformidade com comportamento
do reforgo isolado.

Além do mais, os compositos re-
forcados com duas camadas de téx-
til AR192, na diregcédo da trama, pode

ser caracterizado com as proprie-
dades que qualificam o reforgco com
comportamento de concreto téxtil,
dado que os corpos de prova apre-
sentam crescimento da resisténcia
apds o surgimento da primeira fis-
sura, manifestagdo de multiplas fis-
suras e reducdo gradativa da carga
depois de alcancgar a forga maxima.

Pode-se ainda observar a confi-
guragéo de ruptura do reforgo quan-
do o compdsito é solicitado a tragcao
direta, conforme padrdo de ruptura
do tipo telescopio, apresentado na
Figura 10 com ampliagao de 50x.

A ruptura dos filamentos ocorre
com falha precoce dos filamentos
externos ligados diretamente com a
matriz, com solicitagao residual dos
filamentos internos, que escorregam,
menos aderidos com a matriz, e con-
figuram, de modo analogo, uma rup-
tura do tipo telescopio.

5. CONCLUSAO

Através dos ensaios, foram

Ruptura telescopica do tecido
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observadas propriedades importan-
tes da atuagéo no conjunto do refor-
¢o téxtil de fibra de vidro AR, como
reforco em matriz cimenticia, quando
esse € solicitado a flexdo e a tragao,
que se assemelham ao comporta-
mento desejado de elementos em
concreto téxtil.

Sendo possivel destacar a atu-
acdo nos diferentes estagios cons-

titutivos do TRC, com distingdo da
fase elastica da matriz, seguido pelo
instante do surgimento da primeira
fissura e formacao de multiplas fis-
suras, até a fase em que o reforco €
solicitado isolado, atingindo o ponto
de carga maxima, com posterior rup-
tura do compdsito.

Em ambas as andlises mecéni-
cas, ha crescimento da resisténcia

com avango da deformagado, sendo
que a resisténcia maxima é superior
a resisténcia de fissuragao.

Os resultados sao promissores
quanto ao uso de concreto reforga-
do com téxtil produzido no Brasil.
Entretanto, pesquisas adicionais sé&o
necessarias para maior desempenho
das resisténcias para 0 emprego cor-
rente da tecnologia. ®
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