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RESUMO

O concreto reforcado com fibras combina as propriedades das fibras de alta resis-
téncia com as do concreto convencional, aumentando sua tracdo, ductilidade e resisténcia
a fissuragao. Essa abordagem tem sido extensamente empregada em diversas aplicagoes
estruturais, enriquecendo a durabilidade e a capacidade de carga das construgoes. Outra
inovagao é o concreto téxtil, que utiliza uma malha de fibras téxteis - frequentemente de
vidro ou carbono - incorporada na matriz do concreto durante a moldagem, conferindo-lhe
propriedades mecénicas robustas e flexibilidade de projeto. O propédsito deste estudo é
oferecer uma visao panoramica sobre o uso dessas técnicas na construcao de estruturas,
abordando sua histéria, caracteristicas estruturais, técnicas de reforgo em fibras, vantagens
e desafios. A metodologia consistiu em uma revisao bibliografica do assunto apresentado e
ao final foi apresentado um exemplo numérico de dimensionamento envolvendo exclusi-
vamente o reforco para armaduras de flexao, utilizando um programa criado no Smath
Solver©. O codigo desenvolvido para esse programa se encontra no Apéndice A - Codigo
do Programa para Calculo. Os resultados obtidos mostram que o refor¢o de estruturas
com fibras, seja através do concreto téxtil ou do concreto reforcado com fibras, exercem
um papel importante na engenharia civil. Ao empregar materiais conjugados é possivel
aprimorar a resisténcia a tracao e a capacidade de suportar as cargas, aumentando a vida
util e a eficiéncia das construgdes existentes. De acordo com o progresso da engenharia civil,
a utilizagao do concreto téxtil e do concreto armado refor¢ado com fibras desempenhara

um papel importante na melhoria de estruturas mais resistentes e de maior durabilidade.

Palavras-chave: Concreto téxtil. Concreto refor¢ado com fibras (CRF). Materiais

conjugados



ABSTRACT

Fiber reinforced concrete combines the properties of high-strength fibers with
conventional concrete, enhancing its tensile strength, ductility, and crack resistance. This
approach has been extensively employed in various structural applications, enriching
the durability and load-bearing capacity of constructions. Another innovation is textile
concrete, which utilizes a mesh of textile fibers—often glass or carbon—incorporated
into the concrete matrix during molding, imparting robust mechanical properties and
design flexibility. The purpose of this study is to provide an overview of the use of these
techniques in structure construction, addressing their history, structural characteristics,
fiber reinforcement techniques, advantages, and challenges. The methodology used involved
a literature review of the presented subject, and, in the end, a numerical example of
dimensioning was presented, exclusively involving reinforcement for flexural reinforcement,
using a program created in Smath Solver©. The code developed for this program is found
in Appendix A - Program Code for Calculation. The obtained results demonstrate that
reinforcing structures with fibers, whether through textile concrete or fiber-reinforced
concrete, play a significant role in civil engineering. By employing composite materials, it
is possible to enhance tensile strength and load-bearing capacity, extending the lifespan
and efficiency of existing constructions. As civil engineering progresses, the use of textile
concrete and fiber-reinforced concrete will play a crucial role in improving structures for

greater strength and durability.

Keywords: Textile concrete. Fiber-reinforced concrete (FRC). Composite materi-

als.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil enfrenta constantemente o desafio de desenvolver técnicas
avancadas de reforco em estruturas, buscando aprimorar o desempenho e a durabilidade
dessas construgoes. Nesse contexto, o uso de materiais inovadores e técnicas diferenciadas
tem se mostrado promissor. Dentre essas alternativas, destacam-se o concreto téxtil e o
refor¢o de estruturas com fibras, que tém o potencial de superar as limitacoes do concreto

armado convencional.

O concreto reforgado com fibras (CRF) é um material conjugado que combina os
beneficios das fibras de alta resisténcia com as propriedades do concreto convencional.
Essas fibras sao incorporadas na matriz de concreto durante o processo de mistura,
proporcionando assim maior resisténcia a tragao, ductilidade e resisténcia a fissuracao.
O CRF tem sido amplamente utilizado em diferentes aplicacoes estruturais, desde lajes
e vigas até mesmo elementos pré-fabricados, devido a sua capacidade de aprimorar a
durabilidade e a capacidade de carga das estruturas (BRAMESHUBER, 2015).

Uma abordagem mais recente e promissora é o uso do concreto téxtil. O concreto
téxtil consiste em uma matriz de concreto reforgada por uma malha de fibras téxteis. Essa
malha, geralmente feita de fibras de vidro ou carbono, é inserida no interior do concreto
durante o processo de moldagem, conferindo-lhe caracteristicas mecanicas e estruturais
elevadas. Essa tecnologia tem ganhado destaque devido a sua capacidade de oferecer uma
maior flexibilidade de projeto, facilidade de aplicacao e elevada resisténcia a tracao (SILVA,
et al., 2018).

O reforco de estruturas com fibras, seja por meio do concreto téxtil ou concreto
reforcado com fibras, exerce um papel fundamental na engenharia civil. De acordo
com Triantafillou e Dritsos (2013), "o refor¢o com fibras tem o potencial de melhorar
significativamente a resisténcia a tragao do concreto e aumentar sua capacidade de suportar
cargas de servigo e cargas de impacto'. Diferentes tipos de fibras, como carbono, vidro,

ago e polipropileno, podem ser utilizados para essa finalidade.

E importante destacar que tanto o concreto téxtil, quanto o concreto reforcado
com fibras apresentam diversos desafios e limitagoes. O processo de fabricagao exige
cuidados especificos, como a selecao adequada das fibras, dosagem correta e controle da
distribuicao das fibras na matriz de concreto. Além de que, a andlise estrutural detalhada
e o acompanhamento durante a execucao das estruturas sao fundamentais para garantir a
eficiéncia e a seguranga do sistema reforcado (MOBASHER, et al., 2017).

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar os conceitos e aplicagoes do concreto téxtil

e do concreto armado reforcado com fibras na construcgao civil. Serao abordados topicos



13

como: materiais conjugados, defini¢ao, classificacao e caracteristicas, historia, composicao
e fabricacao e propriedades do concreto téxtil, reforco téxtil e dimensionamento com

polimero reforgado com fibras (Fiber Refinforced Pplymer - FRP).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em 8 capitulos.

No capitulo 1, "Introdugao’, sao feitas as consideragoes gerais a respeito do tema
de concreto téxtil e o concreto armado reforcado com fibras, além disso apresentam-se os

objetivos para o trabalho.

O capitulo 2, "Referencial teérico", consiste no capitulo mais extenso, no qual
¢é abordada toda a base tedrica do trabalho. Neste capitulo sdo descritos: materiais
conjugados, definic¢ao, classificagao e caracteristicas, histérico e evolugao do concreto e
suas propriedades mecanicas, concreto armado convencional, concreto téxtil, elementos de

concreto armado reforgado com fibras (FRP), dimensionamento do reforgo FRP.

No capitulo 3, "Exemplo prético’, é apresentado um exemplo do dimensionamento

do refor¢o de um viga.

No capitulo 4, "Fabricacao simplificada de um elemento em concreto téxtil", onde é

explicitado o passo a passo para a fabricacdo manual de um elemento em concreto téxtil.

No capitulo 5, "Consideracoes Finais", sdo apresentadas as consideracgoes acerca

dos resultados obtidos .

No capitulo 6, "Sugestdes para trabalhos futuros', sao feitas sugestoes para trabalhos

de tema relacionado a serem desenvolvidos.

E, finalmente, sao apresentadas as referéncias usadas para a elaboracao do Trabalho

de Conclusao de Curso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Callister Jr. (2016), a escolha do material utilizado na matriz
cimenticia é de suma importancia para o desempenho mecanico do concreto, visto que
a resisténcia e durabilidade do material dependem de forma direta das propriedades
da matriz. Triantafillou (2016) destaca que a fabricagdo do concreto téxtil envolve a
utilizagao de fios de multifilamentos continuos, posicionados na direcao da tensdo principal,
formando uma malha semelhante a um tecido. Desse modo, é possivel garantir uma taxa
de filamentos uniformes em toda a extensao do material, o que contribui para o aumento

da resisténcia e da durabilidade do concreto.

-

E necessario realizar a verificagao das diferentes caracteristicas e propriedades
das fibras utilizadas como refor¢o no concreto téxtil. De acordo com Bentur e Mindess
(2007), as fibras podem ser classificadas em trés grupos: fibras de vidro, fibras de ago e
fibras de carbono. Cada tipo de fibra existente possui propriedades distintas, tais como a
resisténcia a tracao, médulo de elasticidade e deformabilidade, o que influencia diretamente

no comportamento mecanico do concreto reforgado com fibras.

Portanto, a eficacia do concreto téxtil dependera da escolha adequada da matriz

cimenticia e das fibras utilizadas como reforco.

2.1 MATERIAIS CONJUGADOS: DEFINICAO, CLASSIFICACAO E CARACTERIS-
TICAS

Os materiais conjugados sao estruturas formadas pela combinacao de diferentes
materiais, normalmente designados como matriz e reforco ou reforgos, resultando dessa
forma em um material com propriedades superiores as de seus materiais de origem.
Essa classe de materiais tem sido bastante estudada em diversas areas devido as suas

propriedades mecanicas, quimicas e térmicas aperfeicoadas.

Os reforcos desempenham um papel fundamental no aperfeicoamento das pro-
priedades mecanicas dos materiais conjugados. Alguns tipos mais comuns de reforgos

compreendem Ccomao:

a. Reforcado com Fibras: De acordo com o ponto de vista tecnolégico, os materiais
conjugados mais significativos sdo aqueles em que a fase dispersa se apresenta na
forma de fibras. Os objetivos de projeto dos materiais conjugados reforcados com
fibras constantemente incluem alta resisténcia e/ou rigidez em relagao ao peso. Essas
caracteristicas sdo expressas em termos dos parametros resisténcia especifica e médulo
especifico, que representam a relacao entre o limite de resisténcia a tragdo e a massa
especifica, e entre o modulo de elasticidade e a massa especifica, respectivamente.

Os materiais conjugados reforcados com fibras que possuem resisténcias e moédulos
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especificos excepcionalmente elevados sao produzidos utilizando fibras e matrizes de

baixa massa especifica.

De acordo com a Figura 1, os materiais conjugados sao subdivididos com base na
forma e dimensoes dos seus reforcos. A orientacao da fibra e as suas dimensoes
influenciam a rigidez e a resisténcia do produto final. Fibras continuas ou longas, ori-
entadas na direcao do esforgo, resistentes a tracao e com alto moédulo de elasticidade,
transferem o maximo dessas propriedade ao produto final, embora tornem o material
ortotropico, com propriedades bem inferiores no sentido transversal ao esforgo. O
desalinhamento das fibras torna o material mais isotrépico, embora reduzindo o
valor maximo das propriedades. A relagao entre o comprimento e o diametro da
fibra (razdao de aspecto) interfere na sua capacidade de transferir os esforcos para a
matriz, de tal forma que ha um limite de razao de aspecto abaixo do qual a fibra
nao tem uma contribuicao significativa no aumento de algumas propriedades, como

a resisténcia a tragao.
Figura 1: Esquema de classificagdo para os varios tipos de materiais conjugados que serao

discutidos.

Materiais
conjugados

|

Reforcado com Reforcado com Nanocompositos
fibras particulas

Estrutural

Particulas

G Laminados

Continuas Descontinuas

Reforcado por Paineis em

Alinhadas dispersio sanduiche

Orientadas
aleatoriamente

Fonte: adaptado de Callister Jr.(2016)

o Materiais conjugados com fibras de Aramida: A Figura 2 ilustra as
fibras de aramida, como o Kevlar®, que possuem propriedades de absorcao de
energia e alta resisténcia a tracao. Geralmente sdo utilizadas em aplicagdes que
necessitam resisténcia balistica, como coletes a prova de balas, além disso sao

utilizados em equipamentos aeroespacial e de protecao esportiva.
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Figura 2: Fibra de aramida em forma tubular.

Fonte: Site Castro Composites (2023)*

o Materiais conjugados com fibras de Carbono: A Figura 3 mostra as
fibras de carbono que sao conhecidas por sua baixa densidade, alta resisténcia
especifica e rigidez. Sao altamente utilizadas em aplicagOes aeroespaciais,

automotivas e esportivas, onde a resisténcia e a leveza sao requisitos essenciais.

Figura 3: Fibra de carbono.

Fonte: Manual de construcio de barcos(2022) 2

Disponivel em: https://www.castrocompositesshop.com/pt/fibras-de-refor%C3%A70/1214-
rede-dearamida- tubular-de-19-mm-e-20-gml.html. Acesso em: 09 jul. 2023
Disponivel em: https://www.manualdeconstrucaodebarcos.com.br/tipos-de-fibra-de-carbono/.

Acesso em: 09 jul. 2023
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« Materiais conjugados com fibras de Vidro: A Figura 4 mostra as fibras de
vidro que sdo leves, resistentes e economicamente vidveis. Elas sdo constante-
mente utilizadas na industria de construgao civil, na fabricacdo de embarcagoes
e componentes estruturais, devido a sua resisténcia a corrosao e facilidade de

fabricagao.

Figura 4: Fibra de vidro.

Fonte: Site Info Escola (2023) 3

b. Materiais conjugados com particulas: De acordo com o esquema apresentado
na Figura 1, os materiais conjugados refor¢cados com particulas podem ser subdividi-
dos em duas subclasses: materiais conjugados com particulas grandes e materiais
conjugados reforcados por dispersao. A diferenciacao entre as subclasses é baseada
no mecanismo de refor¢o e aumento da resisténcia. O termo "particulas grandes'é
utilizado para mostrar que as interacoes entre as particulas e a matriz ndo podem
ser tratadas em nivel atdmico ou molecular, sendo necessario o uso da mecanica do
continuo. Na maior parte desses materiais conjugados, a fase particulada é mais
dura e rigida do que a fase matriz. Essas particulas de reforco tendem a limitar o
movimento da fase matriz na vizinhanca de cada particula, transferindo parte da
tensao aplicada para elas, que suportam uma fracdo da carga. A magnitude do
refor¢o e a melhoria do comportamento mecanico dependem de uma forte ligacao na
interface matriz-particula (CALLISTER JR., 2016).

Em contrapartida, nos materiais conjugados reforcados por dispersao, as particulas

sao geralmente muito pequenas, apresentando assim diametros entre 0,01 e 0,1 pm

3 Disponivel em: https://www.infoescola.com/quimica/fibra- de-vidro/. Acesso em: 09 jul.
2023.
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(10 e 100 nm). As interagoes entre particula e matriz que levam ao aumento da
resisténcia ocorrem em nivel molecular ou atdémico. A matriz suporta a maior
parte da carga aplicada, enquanto as pequenas particulas dispersas restringem a
deformagao plastica, levando assim a melhoria nos limites de escoamento, resisténcia
a tracdo e dureza do material conjugado (CALLISTER JR., 2016).

Materiais conjugados estruturais: ¢ o material composto por varias camadas
que sao normalmente de baixa densidade, utilizados em aplicagoes que demandam
integridade estrutural, resisténcia a tracao, compressao, torcao e rigidez elevadas.
As propriedades desses materiais conjugados dependem tanto das propriedades
dos materiais utilizados quanto do projeto geométrico dos elementos estruturais.
Dois exemplos mais comuns de materiais conjugados estruturais sao os conjugados

laminados e os painéis-sanduiche.

o Materiais conjugados laminados: é formado por camadas bidimensionais
coladas entre si, cada uma com uma dire¢ao preferencial de alta resisténcia, como
em polimeros reforgados com fibras alinhadas. Essa estrutura com multicamada
é chamada de laminado. As propriedades do laminado dependem de fatores
como a variacao da direcao de alta resisténcia entre as camadas e etc.. Existem
quatro classes de materiais conjugados laminados: unidirecional, cruzado, com
camadas em angulo e multidirecional. Nos laminados unidirecionais, todas as
camadas tém a mesma diregao de alta resisténcia (Figura 5a). Nos laminados
cruzados, as camadas alternam entre orientagoes de 0° e 90° (Figura 5b). Nos
laminados com camadas em angulo, as camadas posteriores alternam entre
orientagoes de alta resisténcia de 46 e -0 (por exemplo, £+ 45 °)(Figura 5¢). Os
laminados multidirecionais tém vérias orientacoes de alta resisténcia (Figura 5d).
Geralmente, as camadas sao empilhadas de forma simétrica em relagao ao plano
central do laminado para evitar tor¢ao ou flexdo fora do plano. As propriedades
no plano de um laminado unidirecional sao altamente anisotropicas, enquanto os
laminados cruzados, com camadas em angulo e multidirecionais sao projetados
para aumentar a isotropia no plano. No entanto, a isotropia diminui com

materiais que possuem camadas em angulo ou cruzadas.



19

Figura 5: O empilhamento (diagrama esquemético) em materiais conjugados laminados.
(a) Unidirecional; (b) cruzado; (c) camada em dngulo; e (d) multidirecional.

e /

=
On g //j
90" =— //
OO /

90°

(d)
Fonte: Callister Jr.,(2016)

Varias fitas sao colocas umas sobre as outras em diferentes orientacoes de
alta resisténcia para produzir uma estrutura multicamadas com a configuracao
desejada. A resisténcia global e o grau de isotropia dependem do tipo de fibra,
do nimero de camadas e da sequéncia de orientacoes. As fibras mais utilizadas
em materiais laminados sdo as de carbono, vidro e aramida. Apos a disposicao,
a resina precisa ser curada e as camadas sao aderidas por meio de aquecimento
e pressao. As técnicas de processamento pos-disposi¢ao incluem moldagem em
autoclave, por compressao de ar e moldagem a vacuo. Tecidos, como fibras
de algodao, papel ou vidro, também podem ser utilizados para construcao de
laminados, sendo mergulhados em uma matriz plastica. Os materiais conjugados
laminados possuem aplicagoes importantes nos setores aeroespacial, automotivo,
maritimo, construcao e infraestrutura civil. Alguns exemplos de aplicacoes

incluem fuselagens, estabilizadores, portas do compartimento do trem de pouso,
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pisos, carenagens, laminas de rotores de helicopteros, painéis de automéveis,
carrocerias de carros esportivos, eixos de direcao, cascos de navios, tampas de
escotilhas, convés, quilhas, propulsores, componentes de pontes, estruturas de
telhados, vigas, painéis estruturais, painéis de telhados e tanques na construgao
e infraestrutura civil. Os materiais conjugados laminados sao bastante utilizados
em equipamentos esportivos e de recreagao, como no caso de esquis modernos,

que possuem uma estrutura laminada complexa. (CALLISTER JR.,2016)

o Painéis-sanduiches: sao materiais conjugados leves, rigidos e resistentes,
constituidos por duas laminas externas unidas a um ntcleo mais espesso (Figura
6). As laminas externas suportam cargas de flexdo, enquanto o nicleo fornece
suporte e resisténcia ao cisalhamento, evitando a flambagem. Os materiais das
laminas podem ser ligas de aluminio, aco inoxidavel, plasticos reforcados com
fibras e madeira compensada. O niucleo pode ser feito de espumas poliméricas,
madeira balsa ou estruturas em colmeia. As colmeias oferecem resisténcia
anisotrépica e propriedades de amortecimento sonoro e de vibragoes (Figura 7).
Os materiais utilizados incluem ligas metalicas e polimeros como polipropileno,

poliuretano e papel kraft.

Figura 6: Diagrama esquemdtico mostrando a secao transversal de um painel-sanduiche

Diregao
transversal

K E{— N

Fonte: Callister Jr. (2016)
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Figura 7: Diagrama esquematico mostrando a construcao de um painel-sanduiche com
nucleo de colmeia

P _— Lamina da face
—~

sanduiche =
fabricado

" Lamina da face

Fonte: Callister Jr.(2016)

Os painéis-sanduiche dispéem de uma vasta variedade de utilizagdes nos seto-
res como aeronautica, construgao, industria automotiva e maritima. Alguns
exemplos dessas aplicagOes sao: em aeronaves, eles sdo usados em bordos de
ataque e de fuga, domos de radares, carenagens, carcacas de motores, flaps,
lemes, estabilizadores e laminas de rotores de helicopteros. Na construcgao, sao
empregados como revestimento arquitetonico, fachadas decorativas, sistemas
de telhados e paredes de isolamento, painéis para salas limpas e gabinetes
embutidos. No setor automotivo, sao utilizados em revestimentos de teto, pisos
de compartimentos de bagagens, coberturas de pneus sobressalentes e pisos de
cabines. Na industria maritima, sdo aplicados em quilhas, mobilidrio e painéis

de paredes, tetos e divisorias.

d. Nanocompdsitos: sao uma nova classe de materiais conjugados que possuem
particulas nanométricas introduzidas em uma matriz. Eles podem ser projetados de
forma a apresentar propriedades mecanicas, elétricas, magnéticas, Opticas, térmicas,
biolégicas e de transporte que superam as propriedades de materiais convencionais;
adicionalmente, tais propriedades podem ser ajustadas para atender a aplica¢oes
especificas. As propriedades fisicas e quimicas das nanoparticulas se alteram por
conta da diminuicao do seu tamanho, o que é influenciado pela area superficial e
pelo comportamento quantico. Os nanocompésitos poliméricos sao os mais comuns,
incluindo varias resinas e borrachas. As propriedades dos nanocompoésitos dependem
da matriz, das nanoparticulas e das caracteristicas interfaciais. Os tipos comuns de

nanoparticulas incluem nanocarbonos, nanoargilas e nanocristais.
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2.2 HISTORICO E EVOLUCAO DO CONCRETO E SUAS PROPRIEDADES MECA-
NICAS

O concreto é um dos materiais mais utilizado na construcao civil no mundo todo.
Sua historia remete ao periodo da Antiguidade, com os romanos utilizando uma mistura
de cal, areia e pedra para construir suas estruturas de tal forma que ficavam duraveis
e resistentes. Com o passar dos anos, o concreto evoluiu, e atualmente é constituido

principalmente por cimento, agua, areia e brita.

A reagao quimica responsavel pela formagao do concreto é a hidratacdo do cimento.
Constituido por um processo complicado que acontece ao longo de um determinado periodo
de tempo. O tempo de cura do concreto é um fator fundamental para sua resisténcia
mecénica. De acordo com Mehta e Monteiro (2006), o concreto atinge em torno de apenas
30% de sua resisténcia final apds 7 dias de cura, sendo necessério cerca de 28 dias para

alcangar a resisténcia mecanica esperada.

Ao longo dos anos, alguns engenheiros veem desenvolvendo varias técnicas para
aperfeicoamento das propriedades mecanicas do concreto. Como exemplo tem-se: a adigao
de aditivos quimicos, a utilizagdo de agregados especiais e a introduc¢ao de fibras de
distintos materiais na mistura do concreto. Segundo Neville (2011), as fibras de ago, vidro
e polimero sao as mais constantemente empregadas para reforcar o concreto e melhorar

suas propriedades mecanicas.

Outra técnica que tem recebido destaque atualmente é o uso de concreto de alta
resisténcia. De acordo com Ferraris (2003), o concreto de alta resisténcia é aquele que
apresenta uma alta resisténcia a compressao. Utilizado em estruturas que necessitam de

alta resisténcia mecanica como pontes, viadutos e edificios de grande porte.

O constante progresso de novas tecnologias, materiais e técnicas de construcao tem
ajudado na evolugao continua do concreto e de suas propriedades mecanicas ao longo dos
anos. Assim, a industria da construcao civil pode contar com um material cada vez mais

resistente, durdvel e versatil para a edificacao de obras de grande porte.

2.3 CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL

O concreto armado convencional é bastante utilizado na engenharia civil como
uma técnica para reforgar as estruturas e fornecer maior resisténcia mecanica. O concreto
armado convencional consiste na combinacao de dois materiais complementares: o concreto,

com alta resisténcia a compressao, e o aco, resistente a tragao.

Mehta e Monteiro (2008) dizem que o concreto armado convencional é constituido
por uma matriz de concreto, onde o ago é colocado de forma estratégica para absorver
os esforgos de tragdo. O ago contém uma aderéncia eficaz com o concreto, permitindo a

transferéncia de tensoes entre os materiais.
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De acordo com Neville (2011), o concreto armado convencional possui diversas
vantagens importantes: durabilidade, resisténcia ao fogo, possui uma vida 1til relativamente
longa e possui um baixo custo. Com isso, faz com que o concreto armado seja uma escolha

popular para a construgao de estruturas ao redor do mundo.

Todavia, o concreto armado convencional possui algumas limitagoes, sendo uma
delas a baixa resisténcia a tragdo do concreto. Mehta e Monteiro (2008) salientam que
o concreto possui uma grande eficiéncia ao resistir a esforcos de compressao, mas possui
capacidade limitada de suportar tensoes de tracao. Logo, a utilizagdo de barras de ago é

indispensavel para absorver essas forcas.

Outra questao que deve ser considerada sao as patologias que podem ocorrer. Uma
delas é a possibilidade de corrosao do aco no concreto armado. Essa patologia ocorre
devido a exposicao a ambientes agressivos, como agua ou substancias quimicas, que podem
levar a corrosao das barras de ago presentes no concreto armado, comprometendo assim
a integridade da estrutura. Para combater essas patologias, sao adotadas medidas de

protecao, como o uso de revestimentos e aco com protecao anticorrosiva.

Embora o concreto armado possua algumas limitagoes, como mencionadas anterior-
mente, o mesmo continua sendo amplamente utilizado na construgao de estruturas, devido
a sua grande eficiéncia e versatilidade. Entretanto, ao longo do tempo, novas tecnologias e
materiais estao surgindo para suprir essas limitacoes do concreto armado convencional.
Um exemplo dessas tecnologias é o concreto téxtil, que representa uma alternativa para

melhorar as propriedades mecanicas e a durabilidade das estruturas.

2.4 CONCRETO TEXTIL

O concreto téxtil é uma tecnologia inovadora e promissora no campo da engenharia
civil, que visa ser uma alternativa eficaz para o reforco de estruturas com fibras. Essa
tecnologia consiste em uma matriz de cimento refor¢cada com fios de multifilamentos
continuos posicionados na direcao da tensao principal. Esses fios sao produzidos em
formato de malha, assemelhando-se a um tecido, o que garante uma distribui¢ao uniforme

de filamentos em todo o material. A Figura 8 mostra a configuracao do concreto téxtil.
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Figura 8: Configuracao do concreto téxtil

Fonte: Ortolan (2020)

De acordo com Brameshuber (2006), o concreto téxtil possui um comportamento
estrutural elevado em relacao ao do concreto armado convencional, possibilitando assim
um aumento na capacidade de carga e na ductilidade das estruturas. A utilizacao de
fibras na composicao do concreto téxtil traz beneficios adicionais, como maior resisténcia a
fadiga, flexao e tracao, reducao da fissuracao e aumento da durabilidade, como apontado
por Mobasher (2017).

A Figura 9 apresenta um esquema de concentracao de tensoes para um concreto
sem fibras (a) e com reforco de fibras (b) (FIGUEIREDO, 2000).

Figura 9: Esquema de concentracdo de tensoes para um concreto sem fibras (a) e com
reforgo de fibras(b)
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Fonte: Figueiredo (2011)
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O concreto téxtil é um material conjugado que faz a uniao da boa resisténcia a

compressao do concreto e a alta resisténcia a tracao que o refor¢o com fibras possui.

O concreto téxtil possui como vantagem a facilidade de aplicacdo e moldagem.
De acordo com Triantafillou (2016), o concreto téxtil pode ser utilizado em diversas
formas mais complexas, possibilitando a criagdo de elementos estruturais com geometrias
e tamanhos distintos. Além disso, o concreto téxtil oferece excelente resisténcia a corrosao,

tornando-o adequado para ambientes com alta agressividade e estruturas submersas

(TRIANTAFILLOU, 2016).

Vale ressaltar que o concreto téxtil apresenta vantagens significativas em termos
de sustentabilidade. Isso se deve ao fato de que as estruturas construidas com esse
material podem usar uma quantidade reduzida de concreto, uma vez que nao requerem
um revestimento de armadura tao espesso quanto as estruturas de concreto armado
convencional. Menos material utilizado resulta em economia de recursos e na reducao das

emissoes de CO,.

A aplicacao e desenvolvimento do concreto téxtil sdo objetos de estudos e inovagao
continua por se tratar de um assunto recente. O concreto téxtil possui diversas aplicagoes,
como a utilizagao em lajes, vigas, pilares e fachadas. Oferece solugoes versateis para
a construcgao civil. Porém, é importante ressaltar que existem muitos desafios a serem
superados, como a definicdo de normas e diretrizes especificas para o uso do concreto

téxtil.

2.4.1 Histoéria, Composicao, Fabricacao e Propriedades

O concreto téxtil é uma variagdo do concreto convencional que utiliza como reforgo
fibras téxteis em substituigdo as armaduras metdlicas. Segundo Li et al. (2015), o concreto
téxtil tem sido utilizado em diversas aplicacoes, como refor¢o de estruturas, recuperacao

de estruturas deterioradas e construgao de estruturas temporarias.

Também conhecido como "concreto reforgado com fibras téxteis", o concreto téxtil
surgiu no inicio do século XXI como resultado de pesquisas e desenvolvimentos na area de
materiais conjugados. No entanto, vale ressaltar que a aplicagao de reforco de fibras em

materiais de construcgao, incluindo o concreto, remete a décadas anteriores.

A composicao do concreto téxtil é semelhante a do concreto convencional, com a
diferenca de que o reforco é feito por meio de fibras téxteis. As fibras téxteis mais comuns
utilizadas no concreto téxtil sao as fibras de vidro, carbono, aramida e polipropileno.
Segundo Czaderski et al. (2015), a utilizagao de fibras téxteis como refor¢o no concreto
proporciona diversas vantagens quando se compara com as armaduras metdlicas, pois

possuem maior resisténcia a corrosao, menor peso e maior flexibilidade.

As propriedades do concreto téxtil dependem da natureza e quantidade das fibras

téxteis utilizadas, bem como da dosagem de cimento, agregados e aditivos. Segundo Silva
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et al. (2018), o concreto téxtil apresenta diversas propriedades superiores as do concreto
convencional, como maior resisténcia a tragao, menor deformacgao na ruptura e maior

tenacidade.

2.4.2 Comportamento Mecanico em Funcao da Disposicao das Fibras

O concreto téxtil consiste em uma matriz cimenticia reforcada com fios de multifila-
mentos continuos que estao posicionados na dire¢ao da tensao principal (BRAMESHUBER,
2006; PELED; BENTUR; MOBASHER,2017). O termo "téxtil" faz referéncia ao processo
de fabricacdo no qual o material assume uma configuracao semelhante a dos tecidos. Nesse
processo, uma rede de polimeros é empregada em substituicao ao ago no concreto armado.
De acordo com Peled, Bentur e Mobasher (2017), o tecido é uma estrutura téxtil fabricada
em fios, montada por diversos procedimentos, que podem ser: tecelagem, trico, trangas ou
ligagao de teias. Embora os téxteis estejam geralmente associados a roupas ou aplicac¢oes
domésticas, sua aplicagdo é mais ampla em varios ramos da industria (TRIATAFILLOU,
2016).

O concreto reforcado com téxtil pouco difere do concreto armado, segundo Schneider,
Schétzke e Bergmann (2006). Ambos possuem fluidez adequada no estado fresco para
moldagem em formas e geometrias diversas. No entanto, o concreto reforcado com téxtil
apresenta caracteristicas mecanicas positivas em elementos de espessura entre 8 e 30 mm
no estado endurecido, o que nao é observado no concreto armado, que demanda maiores

espessuras e consequente maior uso de materiais em sua composicao.

Hegger e Voss (2004) explicam a diferenca entre o concreto armado, o concreto
reforcado com fibras curtas e o concreto refor¢cado com téxtil (TRC), conforme mostrado

na Figura 10.

Figura 10: Efeitos combinados do concreto armado de aco e com reforco de fibras
formando o concreto téxtil
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fonte:Hegger e Voss (2004)
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De acordo com a Figura 10, em termos de posicionamento do refor¢o, o TRC (Textile
Reiforced concrete) possui uma elevada eficadcia quando comparado com a utilizacao de
fibras curtas distribuidas aleatoriamente na matriz, conforme Peled, Bentur e Mobasher
(2017). Brameshuber et al.(2006) destacam que materiais conjugados cimenticios refor¢ados
com fibras dispersas aleatoriamente nao exploram completamente o potencial do reforco,
tornando assim necessario a incorporacao de grandes proporc¢oes volumétricas, a fim de
abranger as regioes solicitadas. Para Hegger et al. (2006a), a capacidade de carga aumenta,
com a incorporacao de fibras longas em comparagao com o concreto reforcado com fibras

curtas.

As matrizes de base mineral no concreto téxtil desempenham um papel fundamental
na formagao do material conjugado, fornecendo coesao e aderéncia as fibras téxteis e a
matriz. O cimento Portland é um dos principais componentes das matrizes de base mineral
no concreto téxtil. Segundo Brameshuber e Brockmann (2003), o cimento Portland
¢ amplamente utilizado devido a sua disponibilidade, facilidade de produgao e baixo
custo. Ele reage com a agua para formar compostos cimenticios hidratados, aos quais

proporcionam resisténcia e coesao a matriz.

A Tabela 1 apresenta um exemplo de composi¢ao de uma matriz de base mineral
como referéncia, que possui um didmetro méaximo de grao (dy.:) de 0,6 mm. Essa
composicao inclui uma quantidade significativa de aglomerante, adi¢oes de pozolana e
aditivos plastificantes, visando obter uma maior fluidez do material. De acordo com a
literatura existente, as misturas de matriz de base mineral variam em relagao a relacao
agua/aglomerante (cimento + cinza + silica), que pode variar de 0,10 a 0,40, e ao didmetro
maximo de grao, que varia de 0,6 a 1,2 mm. A quantidade de aditivo plastificante nessas
misturas pode variar de 0,6% a 2,5% da massa do aglomerante utilizado (Brameshuber et
al.,2006).
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Tabela 1 — Exemplo de composi¢ao de matrizes de base mineral

Materiais Matrizes a base de
minerais
PZ-0899-01 | A-1200-01
SFB 532 SFB 532
Quantidade de kg/m 490 210
cimento
Tipo de cimento - CEM I 52,5 CEM I 52,5
Ponto de kg/m - -
mistura
Cinzas kg/m 175 455
pozolanicas (f)
Silica ativa (s) kg/m 35 35
Aglomerantes kg/m 700 700
(c+f+s)
Plastificantes % de massa de 1,5 0,9
aglomerante
Finos silicosos kg/m 500 470
0-0,125 mm
Areia silicosa 0,2 kg/m 715 670
-0,6 mm
Agua kg/m 280 280
a/c - 0,57 1,33
a/ag=a/(c+f+s) - 0,4 0,4

Fonte: Brameshuber et al.(2006)

Ha varios anos, o Centro de Pesquisa Colaborativa 532 (SFB 532) da Universidade
RWTH Aachen tem investigado os materiais conjugados, formados pela combinagao de uma
matriz de concreto com téxteis. Nesse contexto, foi desenvolvido no instituto de Pesquisa
de Materiais de Construgao da Universidade de Aachen um concreto com granulometria
fina, que é referéncia na pesquisa denominado como PZ-0899-01. A mistura inclui aditivos
pozolanicos por razoes reoldgicas, mecanicas e de durabilidade (REISGEN; SCHOENE;
SCHLESER, 2010).

A mistura A-1200-01 também foi desenvolvida nesse estudo. Essa mistura em sua
composi¢do mais da metade do teor de cimento, substituido por cinzas volantes. Essa

substituicao é relacionada a durabilidade da mistura.

A composigao de ambas as misturas estd resumida na Tabela 1.
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2.4.3 Processo de Fabricacao

A escolha da técnica de producao é importante para unir a matriz e o reforco, que
podem ser fibras discretas, sistemas continuos de fibras, tecidos ou suas combinagoes. Mé-
todos mecanizados e automatizados, como moldagem por compressao, extrusao, pultrusao
e enrolamento de filamentos, foram desenvolvidos para melhorar a eficiéncia e a qualidade
da producao em massa. A selecdo do método de producao influencia a forma, a qualidade

e as propriedades gerais do produto final (MALLICK, 2007 apud PELED,2017).

Além disso, para a producao de materiais conjugados a base de cimento de alto
desempenho, foram desenvolvidas técnicas especiais, como extrusao, pulverizagdo-sucgao e
infiltragdo de lama e fibras. Essas técnicas permitem o uso de uma grande quantidade de
fibras, melhorando a resisténcia a tragao, ductilidade e tenacidade dos materiais conjugados.
O processo de fabricagdo e o tempo de processamento também afetam as propriedades do
material conjugado, incluindo a aderéncia fibra-matriz. O uso de tecidos como refor¢o em
conjugados a base de cimento refor¢ados com tecido (TRC) oferece beneficios adicionais,
como maior resisténcia e ductilidade, além da possibilidade de criar componentes com
formas complexas. Diferentes métodos de fabricacao, como pulverizagao, laminacao e
técnicas inovadoras, sdo utilizados para atender aos requisitos especificos do projeto e da
aplicacao (PELED,2017).

A técnica de laminacao manual, ou técnica de laminagao a mao, ¢ um dos métodos
de fabricacao mais antigos e simples para produzir materiais conjugados. Nesse método,
as camadas de tecidos sao posicionadas continuamente umas sobre as outras até atingir a
espessura desejada e o nimero de camadas necessarios, enquanto os tecidos sao previamente
impregnados com a matriz ou pulverizados com a matriz durante a producao, criando
materiais conjugados laminados. As vantagens desse método sao: sua facilidade e a
possibilidade de fabricar produtos grandes e com formas complexas. As desvantagens sao:
a baixa taxa de producao e muita mao de obra, além das habilidades necesséarias para

manter a qualidade do produto dentro de limites aceitaveis de variagao.

Uma forma eficiente de utilizar a técnica de laminacao manual é na producao
de materiais conjugados refor¢ados com tecidos tridimensionais (3D). Nesse caso, duas
camadas de tecido sao conectadas previamente durante a producao do tecido, enquanto
no processo de preparacao do material conjugado, a matriz cimenticia é despejada na
abertura do tecido até preencher completamente o tecido 3D e cobri-lo (ADIEL e PELED,
2015 apud PELED,2017).

A técnica de enrolamento de filamentos é utilizada para fabricar materiais conjuga-
dos de camadas cruzadas a partir de mechas continuas. Nesse processo, um fio continuo
¢é puxado de um carretel e passa por um tanque de umedecimento antes de ser enrolado
ao redor de um molde. O fio, impregnado com cimento, é envolvido em torno de um

mandril rotativo, resultando em um conjugado laminado. Essa técnica pode ser aplicada
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na producao de tubos, chapas laminadas e materiais conjugados de camadas cruzadas e
angulares. O uso de diferentes orientacoes de camadas permite a criagdo de materiais
conjugados laminados com angulos variados. Embora apresente uma camada de interface
como desvantagem, esse método de enrolamento de filamentos serviu como base para o
desenvolvimento do processo de pultrusao, no qual tecidos sao utilizados em vez de fios
individuais para produzir o material conjugado (CALLISTER JR.,2016).

A pultrusdo é um processo continuo para producao de chapas de tecido-cimento
com area transversal reta e constante. Nesse processo, os tecidos passam por uma camara
de infiltracao de lama semelhante ao processo de enrolamento de filamentos, permitindo
a transferéncia da lama de cimento sem causar danos aos tecidos. A penetracao da
pasta de cimento entre as aberturas dos tecidos e os filamentos do feixe é um fator
importante para o desenvolvimento e manutencao da aderéncia. Aditivos como cinza
volante, silica, polimero e fibras curtas podem influenciar a viscosidade da mistura de
cimento fresco e sua capacidade de penetracao. O tecido impregnado é passado por
rolos para distribuir uniformemente a matriz e eliminar o excesso de cimento. As chapas
laminadas de tecido-cimento sdo formadas em um mandril rotativo. Diversas larguras,
comprimentos e espessuras de materiais conjugados podem ser produzidas utilizando a
técnica de pultrusao. A pressao pode ser aplicada para melhorar a penetragdo da matriz
entre as aberturas dos tecidos e os filamentos do feixe. A quantidade de camadas de
tecido pode variar de acordo com os requisitos do compésito. A pultrusao permite o uso
de diferentes tipos de tecidos e fibras. Esse método resulta em compédsitos uniformes de
tecido-cimento com melhorias significativas no desempenho, como comportamento a tracao
com multiplas fissuras. Varios parametros relacionados aos efeitos do processamento tém
sido estudados, incluindo formulagao da matriz, direcdo do processamento, tipos de tecidos
e tipos de materiais de fibras. Essas influéncias sdo abordadas com mais detalhes nos
capitulos subsequentes (CALLISTER JR.,2016).

A técnica de protensao é um método tradicional para superar a fraqueza do concreto
na tracao. No método tradicional, cabos de aco ou barras sdo pré-tencionados sob tensao
e, quando a tensao ¢é liberada contra uma matriz endurecida, gera uma tensao compressiva
que equilibra a tensao de tragdo que o elemento de concreto experimentaria durante
o carregamento. As vantagens do concreto protendido incluem controle de fissuras e
concreto mais durdvel. Um método semelhante foi aplicado ao reforgo téxtil, no qual
tecidos ou fios continuos eram inicialmente tensionados antes da produgao do material
conjugado. A mistura de concreto fresco com agregado fino era moldada em um molde
onde os tecidos/fios pré-tencionado eram colocados. A protensao era removida um dia
ap6s a moldagem. Diferentes tipos de tecidos foram utilizados com sucesso nesse método,
como aramida, carbono e vidro. Dispositivos de fixacao especiais foram desenvolvidos
para ancorar os tecidos e aplicar o pré-esforgo necessario. A técnica de protensao com

reforgos téxteis melhorou significativamente as propriedades mecanicas dos elementos
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estruturais, com maior resisténcia de aderéncia entre o tecido (fio) e o concreto, maior
durabilidade devido ao retardamento de fissuras e reducao da largura das fissuras. Além
disso, especialmente quando sdo utilizados tecidos de tipos trancados, a forma curva dos
fios do tecido faz com que o concreto se descole da face do elemento; quando o tecido é pré-
tensionado, tais efeitos de curvatura se tornam despreziveis, ndo ocorrendo o descolamento

do concreto (HEGGER et al., 2006).

2.4.4 Reforgo Téxtil

As fibras de carbono sdo amplamente utilizadas no reforco téxtil de estruturas.
Conforme destacado por Callister Jr. (2016), essas fibras apresentam alta resisténcia
especifica, rigidez especifica elevada e baixa densidade, o que as torna ideais para aplicacao

como reforgo em estruturas de concreto.

A fibra de vidro é amplamente empregada como material de refor¢o téxtil em
diversas aplicagoes. Conforme mencionado por Triantafillou (2016), as fibras de vidro
possuem alta resisténcia a tracao, sao resistentes a corrosao e apresentam baixa densidade,
o que as torna adequadas para uso em ambientes agressivos. Além dessas vantagens, a
fibra de vidro também se destaca pelo seu custo relativamente mais baixo em comparacao

a outros materiais de reforgo.

As fibras de aramida também sao utilizadas como material de refor¢co em estruturas
de concreto. De acordo com Sneed e Rizkalla (2014), as fibras de aramida possuem alta
resisténcia a tracao, alta tenacidade e sao resistentes a corrosao, o que as tornam ideais
para aplicacoes em estruturas expostas a condi¢gdes ambientais extremas. Além de que,
as fibras de aramida apresentam alta resisténcia a fadiga, o que as tornam ideais para

estruturas sujeitas a cargas ciclicas.

Por fim, outro material utilizado como reforco téxtil é o polimero reforcado com
fibras (FRP). De acordo com Rizkalla (2014), o FRP (Fiber reinforced polymer) é consti-
tuido por um polimero termofixo (resina) e uma fibra téxtil. O polimero refor¢cado com
fibras apresenta alta resisténcia a tracao e alta rigidez, o que o faz ideal para aplica¢oes de
refor¢o em estruturas de concreto. Além de que, o FRP é resistente a corrosao e apresenta
alta durabilidade.

A seguir serao apresentados os materiais fibrosos mais utilizados atualmente na

confeccao do concreto téxtil, abordando sua composicao e propriedades tipicas.

2.4.4.1 Tipos de Fibras

As fibras s@o produzidas a partir de uma combinagao de matérias-primas e podem
ser classificadas em dois principais grupos: fibras naturais e fibras artificiais (Figurall). As
fibras naturais sao obtidas de fontes vegetais, animais e processos geologicos. Uma vasta

variedade de plantas ¢ utilizada para produgao de fibras, como algodao, celulose, agave
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(sisal), coco, cAnhamo, linho, juta, kenaf, piagava, dentre outras. Exemplos de fibras de
origem animal incluem seda, 1a de ovelha ou cabra. As fibras minerais geoldgicas englobam
basalto e amianto. Por outro lado, as fibras sintéticas sdo produzidas a partir de materiais
inorganicos, como o vidro, e de materiais sintéticos derivados de produtos petroquimicos que
sao utilizados para produzir polimeros, como carbono, aramida, polietileno, polipropileno,
poliacetato de vinila (PVA) e outros. Além disso, as fibras podem ser feitas de cerdmica,
como boro, carboneto de silicio ou éxido de aluminio, e de metais, geralmente aco, para

aplicacoes em concreto.

Até o final do século XIX, apenas as fibras naturais, como algodao, 1a, linho e
seda, estavam disponiveis e amplamente utilizadas. A busca por fibras mais baratas
como substitutas da seda foi o principal impulso por tras das primeiras tentativas de
desenvolvimento de fibras sintéticas (PELED e BENTUR, 2004).

Figura 11: Tipos de fibras.
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Fonte: Adaptado de Peled Bentur (2004)

O uso de fibras téxteis no reforco de concreto é uma alternativa crescente e viavel
para melhorar as propriedades mecanicas e durabilidade das estruturas. Existem varios
tipos de fibras téxteis utilizadas no concreto téxtil, e cada uma possui suas proprias
caracteristicas e vantagens. A seguir, serdo apresentados os tipos mais usuais de fibras

téxteis no concreto téxtil.
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a. Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno sao as mais comuns e amplamente utilizadas no concreto
téxtil devido a sua disponibilidade comercial e baixo custo. Elas tém um modulo
de elasticidade relativamente baixo e uma boa resisténcia a tragado, além de serem
resistentes ao meio alcalino do concreto (MORASSUTTI, 2016).

. Fibras de Vidro

A Figura 12 mostra as fibras de vidro que sdo uma opcao popular para o reforco
de concreto téxtil devido a sua alta resisténcia a tracao e rigidez, além de serem
resistentes a corrosao. Elas também tém uma alta resisténcia ao fogo e baixa absorcao
de umidade (MANSUR et al., 2011).

Figura 12: Fibra de vidro.

Fonte: NEOMATEX(2023)

c. Fibras de Carbono

As fibras de carbono sao conhecidas por sua alta resisténcia e rigidez, sendo uma
opcao de reforco eficiente para estruturas de alto desempenho. No entanto, seu alto
custo limita seu uso a projetos de alta tecnologia e especializados (ALEXANDER,
2005).

. Fibras de Aco

A Figura 13 mostra as fibras de ago que sdo utilizadas no concreto téxtil para

melhorar a resisténcia ao cisalhamento, flexdao e impacto das estruturas. Possuem

4

Disponivel em: https://www.neomatex.com fibras-polipropileno. Acesso em: 09 jul. 2023.
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alta resisténcia a tracao e sao relativamente baratas, porém podem sofrer corrosao

(MORASSUTTI, 2016).

Figura 13: Fibras de aco.

[

Fonte: Site Solugdes industriais(2023)°

A escolha do tipo de fibra téxtil para um projeto especifico dependera das exigéncias
do desempenho da estrutura, das condigdbes ambientais e das limitagoes de custo. A
combinacao de diferentes tipos de fibras também pode ser utilizada para maximizar

os beneficios do reforco de fibras téxteis no concreto.

2.4.4.2  Principais Estruturas de Tecido

No concreto téxtil, diferentes tipos de texturas do tecido sao utilizados para reforcar
o material e melhorar suas propriedades mecanicas. Neste topico, serao aborda-
dos os principais tipos de texturas do tecido empregados no concreto téxtil, suas

caracteristicas e aplicacoes.
a. Tecido de Malha

A Figura 14, mostra o tecido de malha que é uma das texturas mais comuns utilizadas
no concreto téxtil. Esse tipo de tecido é formado por fios entrelagados em um padrao
de malha aberta. Ele proporciona uma boa aderéncia com a matriz de concreto e
uma distribui¢do uniforme das fibras, resultando em um reforgo eficiente. O tecido
de malha é frequentemente utilizado em aplicagdes estruturais, como reforco de lajes
e vigas (BRAMESHUBER et al., 2006).

° Disponivel em:  https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/construcao/matcon-

produtos- para-construcao/produtos/construcao/fibra-de-aco-para-concreto. Acesso em: 09
jul. 2023.
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Figura 14: Tecido em malha. (a) malha em trama (b) malha de urdidura, disposta em
trama e urdidura.

Fonte: Peled e Bentur (2004)

b. Tecido de Tela

O tecido de tela (Figura 15b) é outro tipo de textura utilizado no concreto téxtil.
Esse tecido é caracterizado por fios entrelacados em um padrao de tela, formando
uma estrutura mais fechada em comparacao com o tecido de malha. Ele proporciona
uma maior resisténcia a tragdo e uma maior capacidade de reforgo. O tecido de tela
é comumente empregado em aplicagdes que exigem maior resisténcia, como reforco
de pilares e estruturas de alta carga (PELED e BENTUR, 2004).

O tecido multiaxial (Figura 15a) é um tipo de textura que combina diferentes
orientagoes de fios entrelacados. Essa combinacgao de fios permite obter uma resis-
téncia e rigidez multidirecional no concreto téxtil. O tecido multiaxial é utilizado
em aplicagdes que requerem resisténcia tanto na direcao longitudinal quanto na
direcao transversal, como reforgco de elementos estruturais complexos e componentes
pré-fabricados (Peled; Bentur, 2004).

Figura 15: Tecido multiaxial(a) e tecido de tela (b)

(a) (b)
Fonte: Peled e Bentur (2017)
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c. Tecido Hibrido

O tecido hibrido é uma textura que combina diferentes tipos de fibras em uma
Unica estrutura. Esse tipo de tecido é projetado para aproveitar as caracteristicas de
diferentes fibras, como alta resisténcia e ductilidade. O tecido hibrido é utilizado
em aplicagdes que exigem um reforgo especifico, como reforco sismico e reforco de
estruturas sujeitas a cargas dindmicas (PELED e BENTUR, 2004).

2.4.4.3 Resisténcia a tragdo e a flexao

A resisténcia a tragdo do material conjugado é influenciada pela coesao entre os
filamentos, o que impacta os resultados dos testes de resisténcia. Os valores de resisténcia
alcangados por um tunico filamento sdo superiores em comparagao com os valores obtidos
por um fio e pelo material conjugado. Esse fendmeno pode ser atribuido, em parte, a
distribuicao desigual de carga entre os filamentos dentro dos fios e a presenca de defeitos

no material.

Os autores ressaltam que a geometria do tecido desempenha um papel importante
na aderéncia entre os fios, podendo afetar positivamente ou negativamente a eficiéncia
dos fios nos materiais conjugados. Geometrias nao lineares, como aquelas mostradas na
Figura 15a, demonstraram uma melhor ancoragem na matriz de concreto, resultando em

um desempenho global aprimorado do material conjugado (HEGGER et al., 2006a).

Os resultados dos testes de tracdo mostraram que os materiais conjugados reforca-
dos com tecidos apresentaram um comportamento superior em resisténcia e rigidez em
comparacao com o cimento simples. O processo continuo para a fabricacdo de materiais
conjugados de FRP, foi eficaz em se tratando do vidro como material. Ela proporciona
uma melhoria em relagao a matriz. Diferentes tecidos, com aberturas e rigidez variadas,
resultaram em uma ampla gama de materiais conjugados disponiveis, cada um com carac-
teristicas distintas de rigidez (PE de baixo médulo, vidro E de médulo intermediério e
vidro AR de alto médulo) (MOBASHER, 1989, PELED, 2005).

No estudo realizado pela Universidade RWTH Aachen na Alemanha, sobre o
comportamento a tragdo dos materiais conjugados refor¢ados com tecidos, foram obtidos

os seguintes resultados:

- Resisténcia a tracao: Foi observada resisténcia a tracao em todos os casos,
mesmo nos tecidos de polietileno de baixo médulo. O tecido de vidro AR apresentou a
maior resisténcia a tracao, com valores entre 18 e 20 MPa, em comparacao com 12 MPa
para o tecido de vidro E e PE. Isso se deve ao alto modulo de elasticidade do tecido
de vidro AR (78 GPa) e as excelentes caracteristicas de aderéncia proporcionadas pelo
dimensionamento. Por outro lado, o tecido de vidro E teve um desempenho inferior devido
a sua baixa durabilidade na matriz de cimento alcalina. O tecido de PE demonstrou um

comportamento ductil, com resisténcia a tracao relativamente baixa, devido a baixa rigidez
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dos fios, mas apresentou uma capacidade de deformacao superior a 3

- Comparacao com outros materiais: A comparacao entre os sistemas de tecidos
mostrou um comportamento consistente de resisténcia a tracao em todos os casos, eviden-
ciando as propriedades superiores dos conjugados reforcados com tecidos em comparacao
com outros materiais convencionais, como o concreto reforgado com fibras (GFRC - Glass
Fiber Reinforced Concrete). Os materiais conjugados apresentaram uma fase inicial linear,
seguida pela formacao de multiplas trincas na matriz. A presenca das fibras retardou a

propagacao das trincas e permitiu uma ampla faixa de deformacao antes da falha final.

Em resumo, os materiais conjugados reforcados com tecidos demonstraram resistén-
cia a tracao em todos os casos, com destaque para o tecido de vidro AR, que apresentou a
maior resisténcia. Além disso, os materiais conjugados mostraram propriedades superiores
em comparac¢ao com materiais convencionais, como o GFRC, devido a interacao entre
tecidos, matriz e condi¢oes da interface. Esses resultados indicam a eficacia dos materiais
conjugados refor¢cados com tecidos na melhoria do desempenho estrutural, conforme Figura
16.

Figura 16: Resisténcia a tragdo do material conjugado com diferentes tipos de reforgos
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Fonte: Peled e Mobasher (2005)

A disposic¢ao ou orientacao das fibras, a concentracao das fibras e sua distribuicao
tém um impacto significativo na resisténcia e em outras propriedades dos materiais
conjugados reforcados com fibras. Em relacdo a orientacao, existem duas situagoes
extremas possiveis: (1) um alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras em uma

tnica dire¢ao e (2) um alinhamento totalmente aleatério. As fibras continuas geralmente



38

sao alinhadas (Figura 17a), enquanto as fibras descontinuas podem estar alinhadas (Figura
17b), orientadas aleatoriamente (Figura 17c) ou parcialmente orientadas. Um conjunto
geral de propriedades dos materiais conjugados é obtido quando a distribuicao das fibras é
feita de forma uniforme (CALLISTER JR.,2016).

Figura 17: Representagdes esquematicas de materiais conjugados reforgados com fibras (a)
longas alinhadas, (b) curtas descontinuas e alinhadas e (c¢) descontinuas e orientadas

aleatoriamente.
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Fonte: Callister Jr.(2016)

A curva tensao-deformacao do concreto téxtil apresenta semelhangas marcantes
com o concreto armado convencional. A Figura 18 ilustra um diagrama teoérico de tensao-

deformacao do concreto téxtil sob carregamento uniaxial.
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Figura 18: Diagrama de tensao-deformacao de concreto reforcado com téxteis sob carga
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Fonte: Hegger et al. (2006a), tradugao da autora

Analisando a Figura 18, pode-se observar que a curva apresenta um comporta-
mento nao linear, e pode ser dividida em trés se¢oes amplamente conhecidas do concreto

convencional.

No inicio do carregamento, a rigidez do material conjugado nao fissurado (estadio
I) corresponde aproximadamente ao médulo E (elasticidade) do concreto convencional.
Quando a resisténcia a tracdo do concreto é excedida, alcanca-se o estadio da primeira
fissura, onde toda a tensao é transferida para a armadura, que deve ser capaz de suportar
essa carga para evitar a falha do material conjugado. A medida que a forca de tensao
aumenta, ocorrem fissuras adicionais (estadio I1a). Essas fissuras sdo iniciadas no concreto
devido a interagao entre os filamentos e as forcas do concreto, até que a resisténcia a
tragao seja atingida novamente. A distancia e a largura das fissuras sao determinadas
pelas caracteristicas da armadura, suas conexoes com o concreto e a resisténcia a tracao
da matriz. Durante a formacao de multiplas fissuras, a curva tensao-deformacao mostra

um aumento muito pequeno.

No estadio padrao de fissuras estabilizado (estddio IIb), ndo ocorrem mais fissuras.
Com o aumento da carga, os filamentos sdo tensionados até atingirem sua resisténcia. Antes
de iniciar os testes detalhados, esperava-se que a rigidez no estadio IIb fosse igual ao modulo
de Young do reforco. No entanto, na maioria dos testes, a rigidez dos materiais conjugados
foi cerca de 10% a 30% menor. A curva tensao-deformagao continua aproximadamente
paralela a curva tensao-deformacao do tecido puro. A diferenca é atribuida ao chamado
efeito de endurecimento da tensao (HEGGER et al., 2006a).

A drea de deformagao ductil (estadio III) nao é observada nos testes de tra¢ao com
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os materiais conjugados reforcado com téxteis, devido a falta de plasticidade nos materiais
utilizados (vidro AR, carbono). Portanto, o material conjugado falha de forma fragil ao

atingir a tensao de falha de tragao do reforco.

Detalhadamente, o concreto téxtil apresenta caracteristicas especificas no compor-
tamento de suporte de carga, que sao influenciadas pelo uso de reforgo téxtil feito de fios
multifilamentos e pelo material do fio. Embora varios testes tenham sido realizados por
pesquisadores diferentes, ainda nao é possivel explicar detalhadamente os mecanismos
envolvidos. Os resultados dependem dos parametros utilizados nos testes, ou seja, o tipo
de reforgo téxtil utilizado e a matriz de concreto (HEGGER et al., 2006).

Até o momento existe uma grande falta de informagoes sobre a resisténcia de um
filamento e a resisténcia de um material conjugado. O que se pode afirmar, até o momento
é que na maioria dos casos, a resisténcia de um material conjugado é inferior a 50% da

resisténcia do filamento.

Atualmente o conhecimento sobre a falha do concreto reforcado com téxtil ainda é
bastante limitado. Entretanto, sabe-se que varios fatores influenciam na capacidade de

carga dos materiais conjugados. Sendo eles:

» Variagoes nas propriedades do filamento, como resisténcia e didmetro (ou carga

méxima em um ponto especifico).

« Danos nos filamentos durante varias etapas de producao, incluindo manufatura téxtil

e manufatura de materiais conjugados.

o Propriedades de uniao entre os filamentos, como tamanho, impregnacao secundaria,

geometria do fio e confinamento/pressao transversal.

o Propriedades de unido entre o fio e a matriz, como tamanho, impregnacao secundaria,

composicao da matriz, geometria do fio, idade do composto e historico de carga.

o Ajuste do filamento, dependendo da qualidade do fio, producao do tecido e tecnologia

do concreto.

» Orientacao das fibras, ou seja, o angulo entre as fibras e a carga aplicada.
Hegger et al., (2006a, p.137) apud Mossaruti(2016) ainda constata:

“O problema é prever se a falha de um tnico filamento levara a
completa falha do compésito ou ndo. Por isso, — ao contrario do
concreto convencional — o comportamento da aderéncia dos fios
possui uma influéncia determinante na capacidade de carga do
material compésito.”
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Diversos estudos foram conduzidos para entender a importancia da geometria do
tecido na interagao entre os fios e a matriz de cimento nos materiais conjugados. Essas
caracteristicas de ligagdo tém um papel consideravel no desempenho geral a flexdo dos

materiais preparados com tecidos.

Durante um estudo realizado pela Universidade de Dresden na Alemanha, foram
analisadas trés estruturas de tecidos distintas (Figura 19). A primeira consistia em
um tecido de malha de urdidura de inser¢ao de trama, produzido a partir de feixes de
polipropileno e polietileno de alta densidade. A segunda era composta por tecidos de
malha de urdidura de trama curta feitos de monofilamento de polietileno. Ja a terceira
envolvia tecidos feitos de monofilamentos de polietileno, com trama simples. No caso
do tecido de malha de urdidura de insercao de trama, os fios na direcao da urdidura
eram entrelacados para formar pontos, conectando assim os fios retos que serviam como
reforco do material conjugado. Ja no tecido de malha de urdidura de trama curta, os fios
da urdidura também eram entrelagados em pontos, porém, neste caso, eles ligavam um

conjunto de fios dispostos intermitentemente nas dire¢oes da trama e da urdidura.

Figura 19: As diferentes estruturas de tecido: (a) tecido de malha de insergao de trama,
(b) tecido de malha de trama curta e (c) tecido (tecido liso).

Direcdo do reforco

Fonte: Peled e Bentur (2004)

Com isso, os fios de reforgo sdo aqueles que possuem uma forma complexa (em
zigue-zague) perpendicular aos pontos. No tecido, os fios da urdidura e de trama se

entrelagam, resultando em uma aparéncia ondulada para os fios do tecido.

Os resultados obtidos a partir dos testes de flexdo do material conjugado inclui-
ram a determinacao de trés parametros importantes: resisténcia a flexdo pos-fissuragao,

tenacidade do material conjugado e eficiéncia dos fios de reforco.

A resisténcia a flexdo pés-fissuracao indica a capacidade do material de suportar

cargas mesmo apos ocorrerem fissuras. KEsse parametro é fundamental para avaliar a
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capacidade estrutural do material. Através dos testes, foi possivel calcular e registrar os

valores de resisténcia a flexdo pos-fissuracao para o material conjugado.

A tenacidade do material conjugado foi calculada como a area sob a curva de carga
e deflexao até 7 mm de deflexao. Esse valor representa a capacidade de absorcao de energia

do material. Quanto maior a area sob a curva, maior a tenacidade do material.

A eficiéncia dos fios de reforco foi definida como a razao entre a resisténcia a
flexao pés-fissuracao e o produto do teor de volume do fio e sua resisténcia a tragdao. Esse
parametro mede o quao eficientemente os fios de reforgo estao sendo utilizados no material
conjugado. Valores mais altos de eficiéncia indicam uma melhor utilizagao dos fios de

reforco.

Além dos pardametros calculados, os pesquisadores ressaltaram a importancia da
geometria do tecido utilizado no material conjugado. A forma e a disposi¢ao dos fios no
tecido tém um impacto significativo na aderéncia entre os fios e na eficiéncia dos mesmos.
Geometrias nao lineares, como as ilustradas na Figura 19b, proporcionam uma ancoragem
mais eficiente na matriz de concreto, resultando em um desempenho geral aprimorado do

material conjugado.

Os resultados evidenciaram que a geometria do tecido desempenha um papel crucial
no desempenho e na eficiéncia dos fios de reforgo. Isso significa que o tecido utilizado
nao deve ser considerado apenas como um meio de manter os fios unidos, mas sim como
um elemento que pode melhorar ou reduzir drasticamente a eficiéncia dos fios. A Figura
20, mencionada no texto, provavelmente ilustra de maneira mais clara os efeitos dessas

diferentes geometrias de tecido na aderéncia e no desempenho geral do material conjugado.
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Figura 20: Fatores de eficiéncia da resisténcia a flexdo para os diferentes tecidos, fios
frisados desamarrados e fios retos.
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Fonte: Peled e Bentur (2004)

2.4.4.4  Aplicacoes e Usos do Concreto Téxtil como Reforco em Estruturas Civis

O concreto reforgado com ac¢o é um material essencial na construgao devido a sua
versatilidade e capacidade de carga. No entanto, a corrosao ¢ uma grande desvantagem
para o refor¢o de ago, pois o concreto pode perder sua protegao, levando a fragmentagao e
falhas estruturais. As estruturas antigas sao particularmente vulneraveis devido a falta
de cobrimento adequado. As normas atuais exigem um cobrimento de concreto mais alto
para evitar a corrosao. A utilizacdo de refor¢os nao metdlicos, como fibra de vidro e
carbono, é uma alternativa que proporciona alta resisténcia e nao é suscetivel a corrosao.
O concreto téxtil permite a produgao de painéis de fachada mais finos, resultando em
economia de concreto e custos de transporte. O concreto téxtil ja esta sendo usado em

novas construgoes e no reforco de estruturas existentes (C. KULAS,2015).

Os reforcos téxteis sao compostos por filamentos extremamente finos de vidro
resistente a élcalis (vidro AR, ARG) ou carbono (CAR) formam os reforgos téxteis (Figura
21 (& esquerda)). Os filamentos sao agrupados em fios e processados em tecidos nao tecidos.
Os espagos microscopicos entre as fibras impedem que as particulas de concreto mais finas
penetrem nos filamentos do ntucleo. Isso resulta em uma absorcao de carga principalmente
pelos filamentos da borda externa (drea azul na Figura 21, meio), enquanto os filamentos

do nucleo permanecem com baixa tensdo.(C. KULAS,2015)
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Figura 21: Filamento, itinerante azul: filamentos externos, vermelho: filamentos internos,
tecido nao tecido

Para utilizar os téxteis de forma mais eficiente, eles precisam ser impregnados. A

Fonte: C. Kulas (2015)

mistura de impregnacao ¢ muito mais fina do que o concreto, e podem penetrar no nicleo
do fio e é capaz de ativar os filamentos internos para dissipacao de carga também. A
impregnagao com resina epoxi ou estireno-butadieno tem se mostrado particularmente eficaz
para melhorar a qualidade do material conjugado. A impregnacao do reforco de vidro ou
carbono torna possivel alcancar sistematicamente as caracteristicas requeridas, como tensao
de ruptura e permanéncia. Além da alta tensao de ruptura, a impregnacao com resina
epoOxi é especialmente adequada para a producao de reforcos robustos e dimensionalmente
estaveis (Figura 22a) - fatores importantes para os processos de plantas de componentes
pré-fabricados e concretagem. Além disso, refor¢cos moldados, como angulos, perfis em
U (Figura 22b), mas também superficies curvas de forma livre, podem ser fabricados
exclusivamente com impregnagao de resina epoxi. Reforgos moldados sao necesséarios para
iniimeras aplicacoes, como forros para painéis de revestimento de fachada ou reforcos de
alma e aba para pontes em forma de T (C. KULAS,2015).

Figura 22: a) Téxtil de carbono plano (impregnado de resina epéxi); b) Refor¢o moldado
em angulo L (vidro AR, impregnacdo com resina epo6xi)

Fonte: C. Kulas (2015)
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Em contrapartida, os reforgos que podem ser enrolados sao comumente utilizados
em trabalhos de reformas. Os reforcos enrolaveis podem, por exemplo, ser gerados através

de impregnacao de estireno-butadieno.

A Figura 23 apresenta o comportamento de tensao e deformacgdo das quatro
combinacgoes de materiais mais comuns utilizados, com base em testes realizados em
elementos de construgao. Esses testes sao ensaios de tragao realizados em corpos de prova
de concreto armado. Observa-se que o nivel de tensao de tragao na ruptura alcancado
depende da combinacao das fibras e do material de impregnacgao, podendo superar 3000

N/mm?. Por outro lado, a rigidez depende principalmente do material da fibra.

Figura 23: Efeito da impregnacao na tensao de tracao na ruptura: Comparacao de
diferentes reforgos téxteis (as curvas foram determinadas em material conjugado (esteira
de expansao) sob tensdo de tracao)

3500 1 3200 MPa carbon + epoxy resin

3000 -
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/
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600 MPa reinforcing steel

0 5 10 15 20 25
Dehnung [%.]
Fonte: C. Kulas (2015)

A largura da abertura do reforgo téxtil é determinada pela granulometria maxima
do grao do concreto utilizado. Especialmente no processo de moldagem, a largura da
abertura nao deve ser muito pequena, pois isso resultaria em um efeito de peneiramento,
criando uma camada separadora no elemento de construgao. Os reforcos téxteis atuais
possuem larguras de abertura comparativamente grandes, superiores a 30 mm. Isso significa
que nao é necessario utilizar um concreto especial com granulometria fina. No processo
de moldagem, em vez disso, pode ser utilizado um concreto convencional padronizado
com um tamanho maximo do agregado de 8 mm, seguindo uma formulacao convencional
conforme a norma DIN 1045-2, por exemplo (C. KULAS,2015).

Os reforgos de vidro e carbono tém sido amplamente utilizados na construgao civil
devido as suas propriedades. Sao aplicados em diversos campos, como refor¢o de fachadas,

elementos sanduiche e construcao de pontes.

Além disso, esses reforgos podem ser empregados em sistemas de fachada ventilada
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de diferentes tamanhos, médulos (como garagens e estagoes de transformagao), unidades

de armazenamento (tanques e silos), pontes (tanto em novas construgoes quanto em

manutengao), superficies de forma livre, estruturas de suporte de carga, lajes de varanda e

elementos de construcao expostos a cloretos, como tetos de garagem.

A versatilidade desses reforcos permite seu uso em uma ampla gama de projetos e

ambientes, garantindo maior resisténcia e durabilidade aos elementos de construgao.

Alguns exemplos selecionados da construgao de fachadas e pontes sd@o apresentados

a seguir.

Painéis de revestimento exteriores

Ao substituir o refor¢o de ago convencional por reforco téxtil, é possivel criar painéis de
revestimento delicados com uma ampla variedade de opgoes de design. A espessura
do perfil, anteriormente restrita a construcdo em acgo e estruturas de materiais
conjugados de fibra de plastico, pode ser alcancada com o reforco téxtil, resultando
em superficies homogéneas de alta qualidade. Essas vantagens abrem um novo
potencial de aplicacao para o concreto como material de construcgao, especialmente
para a construcao de fachadas. A menor espessura dos painéis alcancada pelo
concreto armado com reforco téxtil, em comparagdo com os 70 a 100 mm exigidos
pelos painéis de concreto armado convencionais, resulta em uma carga morta reduzida

e elimina a necessidade de buchas complexas para fachadas.

Na realizagao da construcao da extensao de um edificio, foram utilizados painéis
de revestimento feitos de TRC, conforme apresentado na Figura 24 do Instituto de
Concreto Estrutural da Universidade RWTH Aachen. O corredor de um tnico piso
existente, com extensao de 12,0 m, foi ampliado por meio de quatro eixos espagados
em 5,4 m cada. A parte superior da fachada foi revestida com elementos de parede
cortina, enquanto na parte inferior do edificio foram instaladas placas de cascas de

sanduiche com espessura de 35 mm (Figura 33).
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Figura 24: Nova extensao da sala de testes do Instituto de Concreto Estrutural
(Universidade RWTH Aachen)

Painéis de fachada de concreto armado téxtil

< > <« >

Saldo existente Extensao

Fonte: C. Kulas (2015)

O design dos painéis da parede cortina é ilustrado na Figura 25. No lado longitudinal
do corredor, foram instalados painéis de parede cortina com dimensoes de 2685
x 325 x 25 mm em vez de pedras naturais, que seria a escolha tipica. O custo
elevado das pedras naturais e sua fabricacao restrita limitam seu uso a edificios
administrativos de alta qualidade. Os painéis de revestimento reforgados com téxteis
sao notavelmente mais econdmicos e, portanto, representam uma alternativa viavel

para estruturas residenciais e comerciais.

Figura 25: Construcao de parede cortina do Instituto de Concreto Estrutural,
Universidade RWTH Aachen; a) Visao, b) Detalhe, ¢) Se¢ao(Universidade RWTH
Aachen)

Fonte: C. Kulas (2015)
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O projeto e calculo do reforco téxtil requerido foram baseados nas informagoes
provenientes do Centro de Pesquisa Colaborativa 532 em Aachen (Hegger,2001). As

dimensoes e reforgo estao ilustrados na Figura 26.

Figura 26: Dimensoes e reforco de painéis de concreto armado téxtil utilizados
(Universidade RWTH Aachen)
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Fonte: C. Kulas (2015)

As dimensoes dos painéis sao 2685 x 325 x 25 mm?3. A camada de refor¢o na
dire¢ao longitudinal tem uma variacao aproximada de 4 mm a partir da superficie
do painel, proporcionando uma cobertura de concreto de pelo menos 3 mm. Os
painéis sao fixados em quatro pontos na direcdo horizontal e suportados por dois
mancais axiais na direcao vertical, sendo os demais mancais responsaveis apenas por
forcas horizontais. Dessa forma, nao sao geradas tensoes devido as mudancas de
temperatura nas condig¢oes de suporte. A fachada esta sujeita a cargas de vento. O
design dos painéis foi realizado considerando a auséncia de rachaduras sob cargas de

servigo.

Com base nos resultados das investigagoes experimentais descritas, foi escolhido um

tecido revestido de fibra de vidro resistente a dlcalis (malha de 2200 TEX®e 8,33 mm

6 TEX é uma unidade de medida que leva em conta o peso em gramas de 1 quildmetro de fio
(1000 metros)
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na diregao longitudinal e malha de 320 TEX e 8,4 mm na direcdo transversal) para
reforcar os painéis. Os tecidos sdo dispostos em duas camadas proximas a superficie,
proporcionando uma camada de refor¢o superior e inferior. Na area dos rolamentos,
uma camada foi adicionada na direcao vertical, conforme mostrado na Figura 26b. A
capacidade de suporte de carga foi verificada por meio de testes de flexdo de quatro

pontos, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Testes de flexdo realizados em painéis de concreto armado téxtil (Universidade
RWTH Aachen)

Fonte: C. Kulas (2015)

Um dispositivo de fixagdo chamado agraffe (Figura 28) é utilizado para fixar os
painéis na parede cortina. Foram conduzidos testes de tracao e cisalhamento para
verificar a capacidade de carga dos pinos de fixacao. Os resultados demonstraram
que os pinos sao capazes de suportar mais de sete vezes a carga real a que sdo

submetidos na pratica, mesmo quando inseridos em concreto fissurado.

Figura 28: Técnica de fixacao dos painéis de parede cortina
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Fonte: C. Kulas (2015)

Para a fabricacao dos painéis, utilizou-se um concreto autonivelante de granulometria
fina (com particula de tamanho méaximo aproximado de 1 a 2 mm), com uma consis-

téncia ideal que permitiu uma completa incorporacao dos tecidos. Isso possibilitou a
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obtencao de superficies de acabamento suaves, bem como perfis e juntas com arestas
definidas. Os resultados foram superficies de concreto com um visual completamente

renovado. A Figura 29 apresenta a fachada finalizada.

Figura 29: Construcao de parede cortina do Structural Concrete Institute, Universidade
RWTH Aachen

Fonte: C. Kulas (2015)

Os primeiros painéis de fachada com aprovacao da inspecao de construcao alema
ja estao disponiveis no mercado (Figura 30). Esses painéis possuem as dimensoes
de 1200 mm de comprimento, 600 mm de largura e 20 mm de espessura. Eles sao

produzidos pela Hering-Hochbauen GmbH, sediada em Burbach, Alemanha.
Figura 30: Painéis de fachada betoShell (Hering GmbH, Alemanha).

|| —

Fonte: C. Kulas (2015)

A fachada de um prédio escolar em Diisseldorf, Alemanha, apresentada na Figura
31, é mais um exemplo das bordas definidas e das superficies de alta qualidade dos
elementos TRC. Os elementos de fachada sao fabricados pela empresa Fydro, sediada
na Holanda. As dimensoes dos elementos sao 1250 x 3100 x 25 mm?, e a area total de
revestimento TRC é de aproximadamente 14.000 m?. Em 2003/2004, um prédio de
escritorios em Dortmund, Alemanha, também foi revestido com 3.500 m? de painéis

de fachada TRC, como mostrado na Figura 32.
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Figura 31: Centro escolar, Disseldorf, Alemanha (Fydro BV, NL)

Fonte: Hegger et al. (2015)

Figura 32: Edificio de escritorios, Dortmund, Alemanha (Durapact, Alemanha - Fydro
BV, NL).

Fonte: Hegger et al. (2016)

o Elementos sanduiche A Figura 33, mostra os elementos de fachada do tipo
sanduiche que consistem em duas laminas externas, ou faces, que se encontram
separadas, e sdo unidas com adesivo a um niicleo mais espesso. A concretagem
desses elementos é feita de forma semelhante a producao de elementos de concreto
convencionais. O reforco téxtil, que neste caso é um tecido espacador com contornos,
composto por duas camadas de cobertura e fios entre elas , é colocado na cofragem.
Em seguida, o espago vazio é preenchido com concreto fino de alta fluidez. Antes
disso, as ancoras que conectam os elementos de revestimento aos elementos de apoio
de concreto armado sdo posicionadas. Apds o endurecimento das cascas, o elemento

de rolamento de concreto armado é adicionado.
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Figura 33: Elementos sanduiche feitos de TRC: a) perfil do tecido do espagador, b)
elemento sanduiche completo [ITA,IMB RWTH Aachen University].

Fonte: Hegger et al. (2016)



93

2.5 ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO REFORCADOS COM FIBRAS (FRP)

2.5.1 Introducao

A necessidade de reabilitar estruturas de concreto armado tem crescido conside-
ravelmente ao longo do tempo, impulsionada por diversas causas que, em conjunto ou
isoladamente, demandam intervengoes (JUVANDES,2000).

Entre essas causas, destacam-se as seguintes:

1. Degradacao da estrutura: Esta pode ser provocada pelo envelhecimento natural
da estrutura, por deficiéncias no projeto ou na construcao, ou, ainda, pela falta de

manutenc¢ao adequada.

2. Causas acidentais: Eventos inesperados, como incéndios, explosoes e sismos,
podem causar degradacao na estrutura. Nesses casos, as agoes de reparacao nao apenas
visam restaurar as condigoes de seguranca originais, mas podem também necessitar de

adequacgoes as normas regulamentares atuais ou a mudangas previstas no uso da estrutura.

3. Alteragoes no sistema estrutural: A supressao de elementos estruturais pode
levar a uma redistribuicao de esforgos, potencialmente introduzindo esforgos incompativeis

com a resisténcia de certos elementos.

4. Mudanca na sobrecarga de utilizagao: A substituicdo de equipamentos ou
mudancas no uso, como em industrias alimentares, pode alterar a carga de utilizacao,

exigindo ajustes na estrutura.

5. Prolongamento da vida util: A necessidade de prolongar a vida util da estrutura

¢é outro motivo que impulsiona a reabilitacao.

E importante destacar que, deve definir alguns conceitos fundamentais na area
da reabilitacao de estruturas, buscando classificar o tipo de intervencao a ser realizada.
Reparagoes sao acoes destinadas a restabelecer os niveis de desempenho da estrutura de
acordo com os padroes iniciais ou corrigir/prevenir os efeitos da degradagao. O reforgo,
por sua vez, envolve intervencoes para aumentar a resisténcia ou ductilidade dos elementos

estruturais, melhorando o desempenho em relagdo ao seu estado inicial.

A reabilitagao engloba situagoes mais abrangentes, incorporando ac¢oes de reparagao,
reforgo ou combinagao das duas, com o objetivo de habilitar novamente a estrutura para

cumprir suas fungoes iniciais ou atender as novas exigéncias de desempenho e seguranca.

Destaca-se que o processo de projeto de reabilitacdo de uma estrutura existente
requer uma abordagem significativamente diferente do projeto de uma estrutura nova. A
sequéncia de etapas a serem cumpridas pode variar consideravelmente, com cada projeto

apresentando especificagoes e condigoes proprias, o que o torna tnico.

Vale ressaltar que a falta de regulamentacao especifica para algumas intervengoes

de reforgo, a escassez de documentacao integrada que aborde o projeto e execucao das
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acoes de reabilitacdo, e a consequente falta de informagao no meio técnico, introduzem
desafios significativos em todo o processo (SOUSA,2008).

No contexto do concreto armado, a aplicacao de sistemas de materiais conjugados
FRP ¢ essencialmente viavel onde ocorrem tensoes de flexao e cisalhamento, conforme

ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Tipo de reforco versus tipo de FRP

Tipo de reforco Elemento estrutural a Tipo de FRP
reforcar
Reforco a flexao Viga, lajes, muros e Laminado
pilares
Reforgo a cortante Vigas e muros Manta ou folha
Reforgo por Pilares, silos, tanques
confinamento e chaminés

Fonte: Orlando (2018) apud Garcia (2001)
Algumas aplicacoes:

» Reforco de vigas a flexdo e ao cisalhamento: A aplicacdo dos sistemas de FRP
abrange a absorcao dos esforcos de tragdo provenientes de momentos positivos e

negativos, além das tensoes tangenciais originadas pelo cisalhamento.

o Reforco de lajes a flexao: Da mesma forma que ocorre com as vigas, as lajes
também podem ser reforcadas em relacao a flexao através do uso de laminados de
FRP dispostos em duas dire¢oes. No cédlculo do dimensionamento desses reforcos, é
possivel negligenciar o peso préprio dos sistemas de FRP, uma vez que esse valor é

considerado insignificante.

« Reforco de pilares e colunas: O reforco de pilares e colunas utilizando sistemas
de materiais compostos, como os laminados de FRP, pode ser realizado de duas
maneiras distintas, com o objetivo de aumentar a resisténcia a flexao ou aumentar a
resisténcia & compressao por meio do confinamento da secio. E notével que esse tipo
de reforco enfrenta duas demandas diferentes, abordando simultaneamente o reforgo a
flexdo no sentido longitudinal da coluna. O procedimento ¢ aplicado em duas etapas:
inicialmente, o sistema é aplicado para lidar com flexao e corte (técnica de colagem
critica), e posteriormente, é aplicado o refor¢o por confinamento, com contato critico.
O mesmo principio pode ser empregado no reforgo de reservatérios cilindricos, onde
o FRP funciona como um reforgo passivo adicional (ORLANDO,2018).
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2.6 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO FRP

2.6.1 Normatizacao

Para o cenario do dimensionamento do reforco FRP, uma das referéncias normativas
é a ACI 440.2R-17 - Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures, emitida pelo American Concrete Institute
(ACI), que visa fornecer orientagoes detalhadas para o projeto e a construgao de sistemas de
reforco com FRP aplicados externamente em estruturas de concreto, abordando aspectos
como requisitos de materiais, preparacao da superficie, dimensionamento estrutural e

critérios de desempenho.

No Brasil, ainda nao se tem uma norma que estabeleca o método de dimensiona-
mento de reforgo das estruturas. Com isso, sera utilizado para dimensionar o reforco a
norma ACI 440.2R-17.

2.6.2 Dimensionamento do Refor¢co ao Cisalhamento

Os reforgos por conta do aumento do carregamento, nao sé devem ser devido a
tragao decorrente da flexao, mas também por conta do aumento dos esforgos cortantes.
Esse assunto é tratado nos itens 11.3 e 11.4 da ACI 440.2R, mas nao fara parte do escopo
deste trabalho, que estara restrito ao calculo do refor¢o devido aumento do momento
fletor.

2.6.3 Dimensionamento do Reforco a Flexao

As hipoteses basicas estabelecidas na ACI 440.2R foram ajustadas para a realidade

brasileira por Machado e Machado (2015), de acordo com o que segue:

- os estudos e cédlculos deverao ser efetuados com base nas dimensoes
existentes da secao e da quantidade e da distribuicao das armaduras
de aco da mesma, assim como das propriedades e caracteristicas
mecanicas dos materiais constituintes do elemento de concreto a
ser reforcado;

- prevalecem os critérios de Bernoulli, ou seja, as se¢bes planas
permanecem planas apds a ocorréncia dos carregamentos e das
deformagoes, que sdo linearmente proporcionais a sua distancia a
linha neutra;

- despreza-se a resisténcia a tracdo do concreto;

- a deformacao do concreto nao pode ultrapassar 3,5% quando
dimensionado segundo os critérios da ABNT e 3.0%0, segundo as
recomendacoes do ACI;

- a aderéncia entre o sistema composto FRP e o substrato de
concreto deve ser perfeita;
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- a deformacgao serd considerada linear até a ruptura no sistema
composto FRP;

Para o dimensionamento do reforgo, como nao existe uma norma brasileira foi feito
uma adaptacao da norma ACI 440.2R-17, para realizacao dos célculos. Segue o passo a

passo:

Passo 1: Calculo das propriedades do material do projeto do sistema
FRP

E necessério calcular o projeto do sistema de FRP (Fiber Reinforced Polymer -
Polimero Reforgado com Fibra) levando em consideragdo as propriedades do material.

Para isso utilizam-se as expressoes 2.1 e 2.2:
fru=CE - ffu (2.1)

efu=CE €}y (2.2)

Onde:

ffu - resisténcia a tracao de projeto do FRP;

J 7 - limite de resisténcia a tragao do material FRP de acordo com o fabricante;
€}, - deformagao final de ruptura da armadura do FRP;

CE - € o fator de reducao ambiental que é encontrado de acordo com a Tabela 3

€ fy - deformagao de ruptura do reforco FRP
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Tabela 3 — Fator de reducao ambiental para varios sistemas FRP e condigoes de exposicao.

Condicoes de Tipo de fibra Fator de reducao
exposi¢ao ambiental CE

Carbono 0,95
Exposicao interna Vidro 0,75
Aramida 0,85
Exposicao externa Carbono 0,85
(pontes, piers e garagens Vidro 0,65
nao fechadas) Aramida 0,75
Ambiente agressivo Carbono 0,85
(fabricas quimicas e estacoes de Vidro 0,5
tratamento de dguas residuais) Aramida 0,70

Fonte: ACI 440.2R-17
Passo 2: Calculos preliminares

e Propriedades do concreto: Para calculo das propriedades do concreto a norma
faz referéncia a norma a ACI 318-05 - Building Code Requirements for Structural
Concrete and Commentary (Requisitos do Codigo de Construgao para Concreto
Estrutural e Comentario). No item 10.2.7.3 tem-se a seguinte definigdo para o

parametro [;:

Para f! entre 25 e 40 MPa, 3, deve ser considerado como 0,85.
Para f! superior a 40 MPa, (; deve ser reduzido linearmente a uma taxa de 0,05

para cada 10 MPa de forga superior a 40 MPa, porém S, nao deve ser inferior a 0,65.

!/

B =1,05— (0,05 - @) (2.3)

E. = 4700,/ f! (2-4)

Onde:

(1 -razao entre a profundidade do bloco retangular , equivalente a posicao da linha

neutra;

fl - resisténcia a compressao do concreto;

E. - médulo de elasticidade do concreto;
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« Propriedades do reforco FRP ligado externamente:

Af:n-tf-wf (25)

Onde:

Ay - area de reforgo externo de FRP;

n - numero de camadas do reforco de FRP;
ts - espessura da camada de refor¢co do FRP;

wy - largura da camada de refor¢co do RFP;

Passo 3: Determinacao da deformacao existente de FRP

A deformagao existente é calculado supondo que a viga esta fissurada e as tinicas
cargas atuando na viga no momento de aplicagdo de FRP sao cargas permanentes. O
valor da posicao da linha neutra diferente do proposto pela ACI 440-2R, foi considerado
varidvel. A partir da expressao 2.6, calcula-se o valor de g;; (deformagao antes da aplicacao
do FRP).

My - (dy — Xpr)
Irr- B,

Epi = (26)

Onde:

epi - deformacao antes da aplicacao do FRP;

M, - momento fletor devido a carga permamente;
dy - altura efetiva do reforco de FRP;

X7 - posicao da linha neutra no estadio 1I;

I;; - momento de inércia no estadio I1I;

E. - médulo de elasticidade do concreto;

Para o cdlculo do momento de inércia no estadio II serd utilizado o X;; (posigao
da linha e neutra no estadio II), calculado através da equagao 3.7 de Ghali & Favre

apresentada em Carvalho e Figueiredo (2021).

—a2—0—\/(a%—4~a1~a3

X, = 2.7

" o .1)
Onde:
Es
@ =&



99

(12:hf'(bf—bw)—i—(a—l)-A;—l—Oz-As

2
as=t-(a—1)- A —d-a-A,— % (by —by)
Com os dados obtidos, é possivel calcular o momento de inércia da se¢ao no estadio

II. Através da expressao 2.8.

(bf_bw)'hi’f bw‘X131
12 * 3 +

III -

(bf—bw)'hf(XH_hgf)2+04'As'(XH—d)2+(04—1)A;'(Xll—t)2
(2.8)

Onde:

I;;r - momento de inércia no estadio 1I;

by - largura efetiva;

b, - largura da secao transversal em vigas de se¢ao retangular ou da nervura;

hy - altura total de uma peca;

X7 - posicao da linha neutra no estadio 11,

A, - area de armadura de tracao;

d - altura 1til (distancia do centro de gravidade da armadura longitudinal tracionada

até a fibra mais comprimida de concreto);

t - distancia entre a fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura

comprimida;

Al - area de armadura de compressao.

Passo 4: Determinacao da deformacao de projeto do sistema FRP

Independente de onde estiver a secao analisada, a ruptura controlada pelo des-
locamento do conjugado deve controlar os procedimentos. Dessa forma, a deformacao
maxima permitida no FPR para impedir a ruptura por descolamento devido a fissuragao

nao poderd exceder o valor encontrado na expressao 2.9:

f/
=0.41., | —2c 2.9
Efd ’ n-Ef-tf ( )

O valor encontrado devera ser inferior a 0,9 - €4,

Onde:
€a - deformacao de descolamento de reforco externo FRP;
fl - resisténcia a compressao do concreto;

C

n - namero de camadas de armadura do FRP;
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E; - médulo de elasticidade a tracao do FRP em MPa;
ty - espessura nominal de uma camada de reforco FRP;

€ fy - deformagao de ruptura de projeto da armadura de FRP;

Passo 5: O valor de x é estimado, em relagdao a profundidade até a linha

neutra

Uma estimativa inicial razoavel é de x igual a 0,20 - d. Conforme a equagao 2.10, o

valor do x ¢é ajustado apds a verificacao do equilibrio

r=0,2-d (2.10)

onde:
x - distancia da fibra de compressao extrema ao eixo neutro;

d - distancia da fibra de compressao extrema ao centréide do reforco de tracao;

Passo 6: Determinacao da deformacgao efetiva no reforco de FRP

Para determinacao sera utilizado equacao 2.11:

df—l'

Efe = Eeu " ) — evi < €fa (2.11)

x
Onde:

€ fe - deformacao efetiva no reforco FRP até atingir a falha;
dy - distancia efetiva do refor¢o de flexao FRP;

x - distancia da fibra de compressao extrema ao eixo neutro;
epi - nivel do estado de tensdo antes da aplicagdo do FRP;

€ sa - deformacao de projeto;

£ - deformacao especifica do encurtamento do concreto na ruptura

Observa-se que para a profundidade do eixo neutro selecionada, o descolamento do
FRP ocorreria no modo de falha devido a segunda expressao nesta equacao. Se a primeira
expressao fosse predominante, entdo o esmagamento do concreto estaria no modo de falha.
Como o FRP controla a falha da secao, a deformacao do concreto no momento da falha e,
pode ser menor que 0,003 e pode ser calculada usando semelhanca de triangulo, de acordo

com a equagao 2.12



61

) (2.12)

Onde:

. - Deformacao do concreto;

€ e - deformacao efetivo no reforco FRP até atingir a falha;
epi - deformacao antes da aplicacao do FRP;

d; - distancia efetiva do reforco de flexao FRP;

x - distancia da fibra de compressao extrema ao eixo neutro;

Passo 7: Calculo da deformacgao no ago de reforgo existente

A deformacao no aco de reforco pode ser calculada usando tridngulos semelhantes

de acordo com a equagao:

s = (e +€wi) - (5——) (2.13)

onde:

g, - deformacao do acgo;

€ fe - deformacao efetivo no reforco FRP até atingir a falha;

epi - deformacao antes da aplicacao do FRP;

d - distancia da fibra de compressao extrema ao centréide do reforco de tragao;
x - distancia da fibra de compressao extrema ao eixo neutro;

dy - distancia efetiva do reforco de flexao FRP;
Passo 8: Calculo do nivel de tensao no ago utilizado no refor¢co de FRP

As tensoes sao calculadas a partir das equagoes 2.14 e 2.15:

fs=FEs-es < fy (2.14)

ffe:Ef'gfe (215)

onde:
fs - tensao no acgo de reforco;

E, - moédulo de elasticidade do ago;
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g, - deformacao do ago;

fy - limite de escoamento do aco;

ffe - tensao efetiva no FRP;

E; - médulo de elasticidade de tragao do FRP;

€ fe - deformacao efetiva no reforco FRP até atingir a falha;

Passo 9: Calculo das forgas internas resultantes e a verificacao de

equilibrio

Para calculo do bloco de tensdo do concreto, utiliza-se a norma ACI 318-05. Os
fatores de bloco de tensdo aproximados podem ser calculados por meio da relagdo tensao-

deformagao parabdlica para o concreto utilizando as equagoes 2.16 e 77:

4-¢l —¢
= ¢ ° 2.16
= (2.16)
3-el e, — e
ap = —~4° ¢ 2.17
N N (2.17)
onde:
g!. - deformagao do concreto;
[ - razao entre a profundidade do bloco retangular , equivalente a posicao da linha
neutra;

ay - multiplicador em fc para determinar a intensidade de um equivalente distri-

buicao de tensao retangular para concreto;

g!. é a deformacao correspondente para f. calculado através da expressao 2.18:

gl = ¢ (2.18)

onde:
fo - resisténcia a compressao do concreto
E. - médulo de elasticidade do concreto;

O equilibrio das forgas ¢ verificado através da estimativa inicial de x por meio da

equacao 2.19:

x:As’fs+Af'ffe
Oé1'fé'51‘b

(2.19)

Onde b ¢ a largura da viga.



63

Passo 10: Ajuste de x até que o equilibrio seja satisfeito

Para obter um equilibrio satisfatorio, os passos 6 e 9 deverao ser repetidos intimeras

vezes com diferentes valores para x até que o equilibrio seja alcancado.

Passo 11: Componentes de resisténcia a flexao

A resisténcia a flexao de projeto é calculada utilizando a equacgao 2.20:

51'$
2

Bl'iﬂ
2

Mn :As fs(d_ )+¢fAfffe (bf_ ) (220)

Onde ¢é aplicado um fator adicional 1y = 0,85 para a contribuicao do sistema FRP.
Para contribuicdo do ac¢o para a flexao utiliza-se a equagao 2.21:

Bi-x

Mns:As'fs'(d_ 9

) (2.21)

Para a contribuicdo do FRP para a flexao, tem-se a equacao 2.22:

Br-x

My = Ay fre- (dy — 5

) (2.22)

onde:

M, f - momento fletor resistente devido as fibras;

M, s - momento fletor resistente devido ao aco;

A, - area de armadura de tracao;

fs - tensdo no aco de reforgo;

d - distancia da fibra de compressao extrema ao centroide da armadura de tracao;
Yy - Fator de reducao de forca FRP

Ay - area do reforco do FRP;

ffe - tensao efetiva no FRP;
Passo 12: Calculo da resisténcia a flexao de projeto da secao

A resisténcia a flexdo de projeto é calculado utilizando as equagoes 2.23, 2.24, 2.25:

61'1‘
2

b=z

Mn:Asfs(d_ 9

)+ Ap - fre(dy — ) (2.23)

¢ M, < M, (2.24)
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O fator de redugao de resisténcia (¢) é definido da seguinte forma:

0,9 para €5 > 0,005

¢ = 10,65+ 256n) parg e, < e, < 0,005

0,65 para €5 < €4

Onde:

M, - resisténcia a flexdo nominal;

A, - area da armadura de tragao;

fs - tensdo no aco;

d - distancia da fibra de compressao extrema ao centroide do reforco de tracao;

(1 - razao entre a profundidade do bloco retangular , equivalente a posicao da linha

neutra;
Yy - Fator adicional de redugao da forca FRP;
ffe - tensao efetiva no FRP;
dy - altura util;
¢ - fator de reducgao de forca;
M,, - momento solicitante de uma secao;
g, - deformacao do ago;
M, - contribuicao da armadura do ago para resisténcia nominal a flexao;

M, s - contribuicao do reforco FRP para a resisténcia nominal a flexao,
Passo 13: Verificagdao das tensoes de servigo no aco de reforco e no FRP
Calcula-se a profundidade eléstica para o eixo neutro fissurado. O calculo pode ser

simplificado para uma viga retangular sem armadura de compressao da seguinte forma,

através da equacao 2.26:

Ey

Eq E; E
b B B By B By

Para o cédlculo do nivel de tensao no ago de reforco utiliza-se a equacgao 2.27:
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_ [Ms"f'gbzAfEf(df_%)](d_kd)Es
AS~E5-(d—%)~(d—kd)—|—Af-Ef'(df—%)-(df—/{d)

s (2.27)

O valor encontrado, deve ser menor do que o limite recomendado de acordo a

equacao 2.28:

fs,s < O, 8- fy (228)

Onde:

k - relac@o entre a profundidade da linha neutra e o reforco da profundidade medida

a partir da fibra de compressao extrema;
ps - propor¢ao da armadura nao protendida;
E, - médulo de elasticidade do ago;
E. - médulo de elasticidade do concreto;
py - taxa de refor¢o do FRP;
E; - médulo de elasticidade de tragao do FRP;
d; - distancia efetiva do reforco de flexao FRP;
d - distancia da fibra de compressao extrema ao centroide do reforco de tracao;

fs.s - nivel de tensao em armaduras de aco nao protendidas em cargas de servico
(MPa);

M - momento de servigo na se¢ao (Nmm);

ey - deformacao antes da aplicacao do FRP;

Ay - 4rea do reforco externa do FRP;

fy - limite de escoamento do ago;
Passo 14: Verificacao do limite de ruptura de fluéncia no servigo do FRP

Para calculo do nivel de tensao no FRP utiliza-se a equacao 2.29:

E
fro=Fur (Z)

d; — kd
d— kd

) — Epi ° Ef (229)

O valor encontrado deve ser verificado se é menor que o limite de ruptura por

influéncia de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4 — Limites de tensdo para cargas de servigo sustentadas e ciclicas em refor¢o com

FRP

Tipo de Fibra

Tipo de Tensao

GFRP

(polimeros reforcados

com fibra de vidro)

AFRP
(polimero refor¢ado

com fibra de aramida)

CFRP
(polimero refor¢ado

com fibra de carbono)

Limite de tensao

para servico

sustentado e ciclico

0,20f ¢y

0,30f tu

0,95 f fu

Fonte: ACI 440.2R-17

Os calculos sao feitos supondo que a carga total de servigo sera sustentada.
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3 EXEMPLO PRATICO

A seguir, é apresentado um exemplo baseado nas diretrizes da ACI 440.2R-17 - Guia
para o Projeto e Construcao de Sistemas Externamente Colados com FRP para Reforco de
Estruturas de Concreto, para o fortalecimento de estruturas de concreto sujeitas ao esforco
de flexdo. E importante enfatizar que este trabalho se concentrard exclusivamente no
dimensionamento do refor¢o para armadura de flexao e nao abordara o dimensionamento

do reforco necessario para o esforgo cortante.

3.1 EXEMPLO

Uma viga de concreto simplesmente apoiada reforcada com trés barras (Figura 34)
esté localizada em um armazém nao ocupado e estd sujeita a um aumento de 50% de
capacidade de carga exigidas. Uma andlise da viga existente indica que a mesma ainda
possui resisténcia suficiente ao cisalhamento para suportar a nova demanda requerida,
e atende aos requisitos de servigo de controle de deflexao e fissuracao. No entanto, sua

resisténcia a flexao é insuficiente para suportar o aumento da carga viva.

Figura 34: Esquema da viga idealizada simplesmente apoiada com reforco externo de FRP.

300mm

-

- 8,00 -]

Peibeveevisdveberberiiey

: camadas de FRP

750 mm

3 barras de 25 mm
828mm

S

FRP

Fonte: ACI 440.2R-17 - adaptado

As Tabelas 5, 6 e 7, representam respectivamente: os dados do exercicio, as

propriedades do sistema de FRP e valores do carregamento da viga.



Tabela 5 — Dados do exercicio

Comprimento da viga 8,00 m
|
Largura da viga b 300 mm
d 750 mm
h 828 mm
f! 35,00 N/mm?
fy 500 N/mm?
oM, sem FRP 454 kNm
Barras ¢=20mm

Fonte: Autora

Tabela 6 — Propriedades do sistema de FRP

espessura da camada de reforco do FRP (ty) 1,02 mm
tensdo de ruptura (f7,) 621N /mm?
deformacao de ruptura do FRP (¢7 ) 0,015 mm/mm

modulo de elasticidade de lamina

dos FRP (Ey)

37.000 N/mm?

Fonte: ACI 440.2R-17

Tabela 7 — Valores do carregamento da viga

u

€ 12,3 KNm
Q 20 KNm
M, 97,6 KNm
M, 160,0 KNm
Q 10 KN
M 80 KNm

" 501,02 KNm

Fonte: Autora

Onde:
G - carga permanente distribuida;
@ - carga variavel distribuida;

M, - momento devido a carga perma

nente original;

M, - momento devido a carga variavel original;

68
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Q" - carga varigvel adicional;

M, - Momento devido a carga varidvel adicional;

M} - momentos combinados, de acordo com a ACI-318, para o Estado Limite
Ultimo.

A viga de concreto armado existente deve ser reforgada com o sistema FRP descrito

na Tabela 6, especificamente, com duas camadas de 300 mm de largura por 8m de

comprimento, fixadas a parte inferior da viga usando a técnica de aplicagao molhada.

Passo 1: A viga esta localizada em um espaco interno e um material CFRP serd
utilizado. Portanto, conforme a Tabela 3, é sugerido um fator de reducao ambiental de
0,95.

fro=Ckg - ff, = (0,95)(621N/mm?) = 590N /mm?
efu = Cg - €}, = (0,95)(0,015mm/mm) = 0,0142mm/mm

Passo 2: Calculos preliminares

o Propriedades do concreto: Temos a seguinte definicdo para o parametro [:

O valor de f! ¢é de 35 MPa.
pf1=1,05— (0,05~%) =1,05—(0,05- 22) = 0, 7964

6,9

E, = 4700v/35 = 27.805N/mm?

o Propriedades do ago de reforco existente:

Area da armadura de tracio: Ager = 14,73cm? para 3 ¢ 25.

« Propriedades do reforco FRP ligado externamente:
A =n-ty-wp=2-(1,02mm) - (300mm) = 612mm?

Passo 3: Determinacao do estado existente de tensao antes da aplicacao
do FRP:

£ — My-(ds—X11) _ (97,6KN.mm)-(828m—197,5mm) __ 553. 104
bi = T 1B ~ T (40-105mm?)-(27805N/mm?)

Célculo do momento de inércia no estadio 11I:

Temos que os coeficientes aq,as € az sdo definidos como:

_ E, _ 200000 _
O =% = s — 19
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a; = e =230 = 0,150m

as =hy - (by —by) + (@ —1)- A+ - Ay = 0- (300 — 300) + (7,20 — 1) - 0+ 7,20 -
(1,473 - 10%m) = 0, 0106m>

3= —t-(a—1)- A —d-a-A,—"T (b —by) = —0-(7,20—1)-0—0,750-7,20-
(1,473 - 10%m) — € - (300 — 300) = —0, 0079m?

Logo teremos a seguinte solugao:

Xy = Vi) g o750,

2-a1
Com os dados obtidos, é possivel calcular o momento de inércia da se¢ao no estadio
IT, em relacao a linha neutra cuja a posicao X111 foi determinada anteriormente.
br—buw
[][—(f 12) + H‘|‘(bf—b ) hf(X[[—*> +ao- A (X][—d)2+<06—1)14,s
(X[[—t)2:410 m

Passo 4: Determinacao da deformacao de projeto do sistema FRP

35N/mm?2
€fa = 0,41 \/ 7 =0,41- \/ 37000N/m{n2 N-(1,02mm) 0,0088

O valor encontrado devera ser inferior a 0,9 - e, = 0,0128

Uma vez que a deformagao de projeto é menor do que a deformagao de ruptura, o

descolamento controla o dimensionamento do sistema FRP.

Passo 5: O valor de x é estimado, em relacao a profundidade até a linha

neutra

Uma estimativa inicial razoavel é de x iguala 0,20 - d. O valor do x é ajustado apds

a verificacao do equilibrio

r=0,2-d=0,2-(750mm) = 150mm

Passo 6: Determinacao do nivel efetivo de deformacao na armadura FRP

Para determinacao sera utilizado a seguinte equacao:

Efe = 0,003'(5”771)—51,2- <epg = 0,003-(W}—0,00061 =0,0129 > 0,009
Logo, 7. = 0,009

Observa-se que para a profundidade da linha neutra selecionada, o descolamento do
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FRP ocorreria no modo de falha devido a segunda expressao nesta equacao. Se a primeira
expressao fosse predominante, entao o esmagamento do concreto estaria no modo de falha.
Como o FRP controla a falha da segdo, a deformagao do concreto no momento da falha e,

pode ser menor que 0,003 e pode ser calculada usando semelhanca de triangulos.

828mm—150mm

ce = epe +eni (755) = (0,009 +0,0006) - (gtmz—) = 0,0021

Passo 7: Calculo da deformacgao no ago de reforgo existente

A deformacao no ago de reforgo pode ser calculada usando semelhanca de triangulos

de acordo com a equacao:

£s = (Efe + i) - (=2 = (0,009 + 0,0006) - (Bomm=—150mm) _ ()84

df—zx 828mm—150mm

Passo 8: Calculo do nivel de tensao no ago utilizado no reforco de FRP

As tensoes sao calculadas a partir das seguintes equacoes:

fs = Es -5 < f, = (200kN/mm?) - (0,0084) < 0,435kN/mm?
fs = 1,68kN/mm? < 0,435K N/mm?

Portanto, f, = 0,435K N/mm?

fre = Ef-cse = (3TkN/mm?)) - (0,009) = 0, 33kN/mm?

Passo 9: Calculo das forgas internas resultantes e a verificacao de
equilibrio

Para calculo do bloco de tensdo do concreto, utiliza-se a norma ACI 318-05. Os
fatores de bloco de tensdo aproximados podem ser calculados por meio da relagdo tensao-

deformacao parabdlica para o concreto utilizando a seguinte expressao:

_ 4e—e. _ 4(0,0021)—0,0021
P = 6-c,—2e. _ 6(0,0021)—2-(0,0021) 0, 7471

_ 3ele.—e2  3:(0,0021)-(0,0021)—(0,0021)
1= T332 T T 3.(0,7471)-(0,0021)2 = 0,8923

P LT LT(35)
€= Tg,° = 7805 — 0,0021

O equilibrio das forgas é verificado através da estimativa inicial de x por meio da

seguinte equacao:
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_ AsfstAr-fre
= oAy = 132,7 # 150

Passo 10: Ajuste de x até que o equilibrio seja satisfeito

Para obter um equilibrio satisfatério, os passos 6 e 9 deverao ser repetidos inimeras
vezes com diferentes valores para x até que o equilibrio seja alcangado, o que aconteceu

para x=132,7 mm
O valor de x selecionado para a iteracao final esta correto.

Passo 11: Componentes de resisténcia a flexao

A resisténcia a flexdo de projeto é calculada utilizando a equagao:
Mn:AS'fS<d'%)_’_wf'Af'ffe'(h'ﬂlTw)

Onde ¢ aplicado um fator adicional ¢y = 0, 85 para a contribuicao do sistema FRP.

Para contribuicao do aco para a flexao utiliza-se a seguinte equacao:

Mys= Ay - fo- (d—22) =
(1473, 0mm?) - (435N//mm?) - (750mm — W)
= 4,49 -10°N - mm = 449kNm

Para a contribuicao do FRP para a flexao:

My = Ag - fre- (dy — 55%) =

(612mm?) - (330N/mm?) - (828mm — LT2UIImm)y _ 135 8k Nm

Passo 12: Calculo da resisténcia a flexao de projeto da secao

A resisténcia a flexdo de projeto é calculado utilizando as seguintes equagoes:

M, =Ag- fr(d-252) 4 apy - Ap - fre(h- 22

Como ¢, = 0,0084 > 0,005 um fator de reducao de resisténcia de ¢ = 0,90 é

apropriado. Logo temos:

¢ M, = ¢ [Mys+ s - Myf] = 0,9 [420Knm + 0,85 - (154kNm)] = 496kNm >
M, =1,2-M,+1,6- M, = 468, 16kNm
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M, =1,2-97,6+1,6- (160 + 80) = 501, 02

Os valores de M, e M, sao encontrados na Tabela 7.

Passo 13: Verificacao das tensoes de servigo no ago de reforco e no FRP

Calcula-se a profundidade elastica para o eixo neutro fissurado. O calculo pode ser

simplificado para uma viga retangular sem armadura de compressao da seguinte forma:

1) d E
k=(ps B2 +2 (ps Bt pp - 2 (%) — (ps - £+ ppt) = 0,2697

Para o cédlculo do nivel de tensao no ago de reforco utiliza-se a seguinte equagao:

[Ms+ey;-Ap-Ep-(dp—5)]-(d—kd)-Es

Jss = As Eq-(d—E2).(d—kd)+Ap-Ep-(dy—ED)-(dp—kd)

= 313, 6 N/mm?

Para M, = M, + M, + (M,)*

O valor encontrado, deve ser menor do que o limite recomendado de acordo com a

equagao:

FRP

fs.s < 0,8 f, =313,6N/mm? < (0,8) - (435N/mm?) = 331, 2N/mm?
O nivel de tensao no ago de reforco esta dentro do limite recomendado.

Passo 14: Verificacao do limite de ruptura por fluéncia em servico do

Para calculo do nivel de tensao no FRP utiliza-se a seguinte equacao:

fros = fos (B) (455 —evi- By = 38N/mm? < (0,55)(590N/mm?) = 324N /mm?

O valor encontrado deve ser verificado se ¢ menor que o limite de tensao de ciclagem

de acordo com a Tabela 4.
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4 FABRICACAO SIMPLIFICADA DE UM ELEMENTO EM CON-
CRETO TEXTIL

4.1 INTRODUCAO:

Descreve-se o experimento realizado com o objetivo de ilustrar o tema do meu
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) sobre concreto téxtil. O experimento consistiu
na confeccao de um molde representativo utilizando areia, cimento, agua, caibro de
madeira e tiras de tecido de juta. E importante ressaltar que o molde criado é apenas
uma representagao e nao foi submetido a ensaios em laboratério para avaliagao de suas

caracteristicas reais de resisténcia.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

1. Areia fina

2. Cimento

3. Agua

4. Tiras de tecido de juta

5. Caibro de madeira

A Figura 35 ilustra um dos materiais utilizados no experimento, que sao as tiras

de juta.

Figura 35: Tiras de juta utilizadas

Fonte: autora



75

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1 Preparacao da Mistura

Primeiramente, a mistura para a confeccdo do molde foi preparada. Utilizou-se
areia, cimento e agua em propor¢oes adequadas, com o objetivo de obter uma argamassa

consistente.

4.3.2 Moldagem do Corpo de Prova

Em seguida, as tiras de tecido de juta foram posicionadas estrategicamente no
caibro de madeira para simular o refor¢o téxtil no concreto. As tiras foram dispostas de
forma a garantir uma distribuigdo uniforme por fora do molde. A Figura 36 mostra o

processo de moldagem do experimento.

Figura 36: Tira de junta sendo moldada apos ter sido molhada na mistura de areia,
cimento e agua

Fonte: autora

4.3.3 Preenchimento com a Mistura

As tiras de estopa foram cuidadosamente molhadas na mistura de areia, cimento
e dgua e apos cada tira foi colocada na peca de madeira seguindo o seu formato. Esse
procedimento foi repetido 2 vezes, para se obter 2 camadas de reforco. A Figura 37, mostra
as tiras de juta sendo moldadas, apds terem sido molhadas na mistura de areia, cimento e

agua.
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Figura 37: Tira de junta sendo moldada apos ter sido molhada na mistura de areia,
cimento e agua

—

Fonte: autora

4.3.4 Cura e Secagem

O molde foi deixado em repouso para a cura e secagem do concreto. Durante esse
periodo, foram observados os cuidados necessarios para evitar deformacgoes ou danos ao

molde. O molde pronto é mostrado na Figura 38.

Figura 38: Molde pronto e deixado para secar

Fonte: autora
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4.3.5 Resultados

Apods a completa secagem do molde, foram obtidos os resultados esperados, com
a forma do corpo de prova representando o conceito do concreto téxtil. No entanto, é
importante ressaltar que o molde é apenas uma representa¢ao e ndo passou por ensaios

laboratoriais para determinagdo de suas caracteristicas reais de resisténcia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho abordou de maneira ampla os conceitos e aplicagoes do concreto
téxtil e do concreto armado reforgado com fibras na engenharia civil. Ao longo deste
estudo, foi possivel compreender a crescente relevancia dessas técnicas no contexto da
reabilitacdo e do reforgo de estruturas, bem como sua capacidade de superar as limitagoes

do concreto armado tradicional.

O concreto reforcado com fibras demonstrou ser uma solucao eficaz para melhorar a
resisténcia a tracao, ductilidade e resisténcia a fissuracao das estruturas. A incorporacao de
fibras de alta resisténcia a matriz de concreto provou ser uma alternativa para aperfeicoar

o desempenho das construgoes, proporcionando maior durabilidade e capacidade de carga.

Por sua vez, o concreto téxtil apresentou-se como uma abordagem promissora, em
que uma malha de fibras téxteis é incorporada a matriz de concreto, proporcionando ca-
racteristicas mecanicas e estruturais consideraveis. Essa técnica oferece maior flexibilidade
de projeto, facilidade de aplicagao e resisténcia a tracao, mostrando-se adequada para

diversas aplicagdes em engenharia civil.

O reforco de estruturas com fibras, seja por meio do concreto téxtil ou do concreto
reforcado com fibras, desempenha um papel importante na engenharia civil. Através da
utilizagao estratégica de materiais conjugados, é possivel melhorar significativamente a
resisténcia a tragao e a capacidade de suportar cargas, ampliando a vida 1til e a eficiéncia

das construgoes ja existentes.

No entanto, vale ressaltar que a implementacao bem-sucedida dessas técnicas exige
cuidados especificos, desde a sele¢ao adequada das fibras até a analise estrutural detalhada

e o acompanhamento rigoroso durante a execucao das estruturas reforcadas.

A medida que a engenharia civil continua progredindo, a utilizacdo do concreto
téxtil e do concreto armado reforcado com fibras desempenhara um papel importante
no aprimoramento de estruturas mais resistentes e de maior durabilidade. Este estudo
acrescenta uma compreensao abrangente dessas técnicas, incentivando a sua adogao e a

pesquisa continua no campo da engenharia estrutural.

O experimento realizado consistiu na confec¢do de um molde representativo de con-
creto téxtil, utilizando areia, cimento, dgua e tiras de tecido de juta. O objetivo foi ilustrar
o tema do TCC, proporcionando uma visualizacao pratica do reforco téxtil no concreto.
No entanto, é fundamental destacar que o molde criado é apenas uma representacdo e nao

foi submetido a ensaios em laboratorio para avaliagao de suas propriedades mecanicas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a progressao das investigacoes relacionadas ao concreto téxtil e ao concreto

armado refor¢ado com fibras, seguem algumas sugestoes:

e O concreto téxtil no Brasil;

Estudo do comportamento de materiais conjugados com mais camadas de téxteis;
e Dimensionamento de elementos estruturais em concreto téxtil;

Estudo de modelos reduzidos no laboratério submetidos a tracao e a flexao;
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[Nﬁmero dee camadas do reforcgo FRP]

n:=2

[Espessura da camada de refoorcgo FRP]

tf==l,02mm

[Médulo de elasticidadde do FRP]

E, :=37000 MPa

[Largura da fibra]

Bipra =305 mm

[Altura da laje]

h :=0m

[Médulo de elasticidade do ac;o]

Es :=200000 MPa

[Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo]

f'_:=34,5MPa

[Atura util da viga de concreto armado]

d:=546 mm

[Altura util do reforco de flexdo FRP]

df :=0,6096m

[Area da armadura dde tra@éo]

2
AS :=19,27 cm

[Area da armadura de compresséo]

r pp— 2
A S-—O cm

[Deformgéo axial ultima do concreto]

€ :=0,003
u

(o]

[Tenséo de ruptura final do reforcgo FRP]

€.=0,015

[Disténcia entre o centro de gravidade da armadura comprimida]

t:=0 cm

[Largura da secédo transversal da viga de secgdo retangular ou da nervura (alma)]

b :=30,5 cm
w

[Largura efetiva da alma]

bf :=30,5 cm

[Resisténcia de projeto de escoamento do ago]

f =414 MPa
y



[Resisténcia a tragéo]

2
ff = 621 Nmm
u

—Passo 1



Calculo das propriedades do material do projeto do sistema FRP

E necessario calcular o projeto do sistema de FRP (Fiber Reinforced Polymer -

Polimero Reforgado com Fibra) levando em consideragao as propriedades do material.

Para esse calculo € necessario informar o fator de redugéo ambiental de acordo com o material que sera utilizado.
Digite o fator do material escolhido de acordo com a tabela:

[Fl—Fator de reducdo ambiental

"Exposicdo interior"
OP_ ong ‘=<4 "Exposicdo exterior (pontes, cals e garagens ndo fechadas"
"Ambiente agressivo (fébricas de produtos quimicos e estagdes de tratamento residuais"

"Carbono" 0,85
op = "Vidro" 0,85

e¢rterior op ) :
"Desempenho" 0,85 ambagressivo

"Carbono" 0,85
"Vidro" 0,50
"Desempenho" 0,70

[Fator de reducéo ambiental]

() Exposicédo interior
(:) Exposicdo exterior (pontes, cais e garagens ndo fechadas

() Ambiente agressivo (fadbricas de produtos quimicos e estacdes de tratamento residuais

ansfred

Optfred =1if ansfred =1

op
else
if ans

einterior

fred =2
op
else
op

eexterior

ambagressivo

[Tipo de fibra]

Carbono Vidro Desempenho
@ O O

C

e

[Fator de redugéo]

c,=0,85

[Deformagéo madxima da fibra]

s =0,0127

g_=C -¢
e

fu £

——Passo 2



N
Calculos preliminares
[El—Propriedades do concreto
"25 Mpa" 25 MPa
"30 Mpa" 30 MPa
"34,5 Mpa" 34,5 MPa
fck:=| "35 Mpa" 35 MPa
"40 Mpa" 40 MPa
"45 Mpa" 45 MPa
"50 Mpa" 50 MPa
O 25 Mpa O 30 Mpa @ 34,5 Mpa O 35 Mpa
O 40 Mpa O 45 Mpa O 50 Mpa
fck

Parametro B1

£
k
B,:=1,05- -

0,05+ ——
6,9 MPa

=0,8

[Médulo de elasticidade do concreto]

f

ck
E :=4700
c MPa

10
MPa=2,7606-10 Pa

[Valor da &rea de deformacdo FRP]

2
Agi=n-be, "t,=0,0006m

——Passo 3




L= v
-

énté de tensao kantets\da aplyicagéb do FRP:

§

t

S
Determinagao do estado exis

=

[Posigéo da linha neutra]

> )
._a2+1/ a, 74-al-a3 B
XII = 2-a1 =0,1824m

[Momento de inércia da secdo no estddio II em relacdo a linha neutra]

3 3 2

(bf—bw).hf b X ; 5 5 .
I, := B + 3 +(bf7bw)~hf~ X ey +a~AS-(XII—d) +(O(71)-A'S-(ant) =0,0025m

O

Calculo do momento

[Carga atuante na viga]

p:=24,5 kN

[Largura do véo]

l::4m

[Momento na viga]

Mg::p.lzggoooJ

*Calculo do momento em a uma viga biapoiada

——Passo 4



d u
maca

=

ing a free ver

0 de projeto do sistema FRP

L 3 é
Determinagéo dad

O

0,9-€,,=0,0115
condl =1if sfd§0,9~afu
["Deformagéo ok" "white" "green" "ButtonGlossy"]
else

["Deformagéo n&do ok" "red" "white" "ButtonGlossy"]

= YD

condl

—Passo 5




[O valor de c é estimado, em relacéo a profundidade até o eixo neutro]

c:=0,2-d=0,1092m

——Passo 6



—Passo 7




Creat g & iree
Calculo da deformaga eforgo existente

[Deformagéo do ago]
e =(e. +¢€, . |———=|=0,0082
s ( fe bl] df*C’ 4

——Passo 8




d using a free versio
a0 no acgo utilizado no reforgo de FRP

(=

Calculo do nivel de tens

9
£ ::ES-Ss =1,6378-10 Pa

S

if £ >f
s y

f =1
s v

£, =E = °
=B -€, =3,2432-10 Pa

——Passo 9



P i

wre 2 {

Calculo das fbfgés nter

V @ i = @
)] Es

using a free ve

as resultantes e a verificagao de equilibrio

r ._1’7‘ka_
sc.—E——O,0021
C
4.¢' —¢
B, = ° =0,7455
17 ¢, — — Y
6 e'c 2- €,
3:¢' g —=¢ 2
C C
O(l:: 20,8774
3'51 <S"c

O equilibrio das forgas ¢é verificado através da estimativa inicial de ¢ por meio da seguinte
equacao:

c Aot T e 0,1452
= = ’ m
o 'fck'Bl'bw

——Passo 10



—Passo 11

dif:=2 mm
while dif >0,1 mm
B dffc
€re T ey c ~ i
if €on > €py
€re = €ra
c
g =(e. 4+ €, .
f b _
C { e _'L] df C
e =[e e .
£ b _
S e 1 df c
f «=E -¢
S S S
if £ >f
S
f =
S
fre =B Epg
' _ec (c—t)
e' = =
f' :=F -¢'
S S S
if f' >f
s y
f' =f
S vy
1,7-£'
y _ C
e' = =
C
4-€'cfsc
’81'26 SIC_Z.SC
, 2
o _BASC SC_SC
1 2
3'31 glc
c,i=c
c__As.fs_'—Af.ffe
o(l.f'c.’/jlhbw
dif::|C—C0|

c=0,1314m




[Momento resistente devido aoo ago]

B

d——l-c
2

5
M ::=A -f - =3,947-10
ns s s

s knm

[Momento resistente devido a fibra]

B

1
d,.——-c¢

=A_-f

M _=A_-f,_ - =112,6707 kN m

——Passo 12



la) P

Created uslii
¢:=1if &_>0,005

0,9
else

if €,>0,00207

0,25-[ss —0,00207]

0,65+
0,005—0,00207

else
0,65

[Cargas prevista ]

M :=176 kN m
q

M ::qb-[MnS +O,85-Mnf]:441,4194 kN m

Mu::1,2-Mg+1,6-Mq:399,2 kN m

1-o0k |

cowd,3 =if Mn¢

"ok" "white" "green" "ButtonGlossy"]
else

>M
u

"ndo ok" "white" "red" "ButtonGlossy"]

cond 3

7

——Passo 13




Verificagdo das tensdes de servigo no ago de reforgo e no FRP

[ :=0,0116
Ps :=0,0012
MS :=273,91 kN
kd:=187 mm

[Profundidade eldstica para o eixo neutro fissurado]

E E E E d E E

k= ._S+ L +2- ._S+ I N | s

= ps E pf E ps B pf E d ps
C C C C S
kd
[Merebi A -E, dffT (d—kd) E
s,s kd kd =
AS-ES-[d—? (d-kd)+A,-E,-|d. —— -[df—kd]
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