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RESUMO

A partir de estudos sobre os beneficios da incorporagdo de fibras curtas no concreto,
surgiu na década de 1990, na Alemanha, uma técnica conhecida como concreto téxtil (CT).
Essa técnica consiste em inserir reforgos téxteis na matriz cimenticia, posicionando-os nas areas
mais exigidas das pecas de concreto, a fim de fornecer refor¢o estrutural. Os materiais téxteis
utilizados sdo altamente resistentes a corrosdo, o que permite uma cobertura muito menor em
comparagdo com estruturas de concreto armado convencional. Como resultado, as estruturas
feitas com concreto téxtil podem ser mais leves e com dimensdes reduzidas, o que traz
beneficios tanto em termos estruturais quanto arquiteténicos. Além disso, 0 uso de concreto
téxtil pode melhorar a durabilidade das estruturas, uma vez que a corrosao € um problema
comum nesse tipo de material. (Leuck, 2018)

No entanto, é importante destacar que o concreto téxtil requer uma matriz cimenticia de
alta performance em comparagdo com o0s concretos convencionais. Embora existam modelos
numéricos em desenvolvimento para projetos com elementos de CT, a verificagdo do
comportamento desse composito € realizada por meio de ensaios. Em relacdo ao seu
desempenho mecénico, as principais analises concentram-se na capacidade de resistir as tensdes
de tracdo, que sdo avaliadas por meio de ensaios de tragdo direta e tragdo na flexdo. Até o
momento, estruturas contendo concreto téxtil sdo encontradas principalmente na Europa, onde
foram construidos painéis de fachada, paineis sanduiche, passarelas e outros elementos.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento mecénico de vigas
reforgadas com concreto téxtil, utilizando téxteis de fibra de vidro alcali-resistentes (AR) além
da verificacdo de resultados tedricos, comparando-os com o resultado real.

As vigas reforcadas com CT tiveram um ganho de aproximadamente 4% sendo o ganho
maior de 8,5% em comparacdo com a viga testemunha, ja comparando os resultados teéricos x
praticos tivemos uma diferenca média de 1,4% nas vigas CT a favor do resultado prético e

12,85% na viga testemunha, também a favor do resultado pratico.

Palavras-chave: Concreto Téxtil. Reforco estrutural. Fibra de vidro AR. Viga com CT.
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1 INTRODUCAO

A origem do concreto téxtil (CT) estd associada a busca de novas solucdes para o reforco
de estruturas de concreto armado (CA). Apesar de sua alta resisténcia a compresséo, o concreto
armado é relativamente fragil sob cargas de tracdo, o que limita sua aplicacdo em muitos con-

textos.

A ideia de usar fibras téxteis para reforcar o concreto nao é nova, tendo sido proposta
pela primeira vez na década de 1960. No entanto, na época, as fibras téxteis disponiveis eram
relativamente fracas e sua capacidade de aderir ao concreto era baixa, limitando sua eficacia de

reforco.

Foi somente na década de 1990 que as fibras téxteis comecaram a ser utilizadas em larga
escala na engenharia civil, gracas ao desenvolvimento de novas fibras de alta resisténcia, como
o carbono e o vidro. Essas fibras podem suportar cargas muito altas e possuem excelente ade-
réncia ao concreto, permitindo a criacao de tecidos de fibras capazes de reforcar efetivamente

estruturas de concreto armado.

O desenvolvimento do concreto téxtil é resultado de uma série de avancos tecnoldgicos
em diversas areas, como engenharia de materiais, quimica e fisica. A criagdo de novas fibras de
alta resisténcia, como fibra de carbono e fibra de vidro, € um dos principais impulsionadores

do desenvolvimento dessa tecnologia.

Outro fator importante que contribuiu para o desenvolvimento do concreto armado foi
a introducdo de técnicas de fabricacdo téxtil. Esses tecidos podem ser produzidos em larga es-
cala em uma variedade de formas e caracteristicas, permitindo que sejam adaptados a diferentes
aplicacdes estruturais. Além disso, sua versatilidade permite que sejam moldados em formas

complexas, facilitando sua implantacdo em estruturas existentes.

A utilizagdo de concreto téxtil para reforgo de vigas de concreto armado € uma das apli-
cacOes mais promissoras dessa tecnologia. Em muitos casos, as vigas de concreto armado po-
dem apresentar fissuras ou trincas por sobrecarga ou envelhecimento, reduzindo sua resisténcia
e estabilidade. Nesse contexto, o reforco com concreto téxtil pode ser uma solucdo eficaz e

econbmica para aumentar a capacidade de carga das vigas.

O processo de refor¢o do concreto téxtil envolve a colagem de uma ou mais camadas de

tecido de fibra na parte inferior da viga. O tecido é entdo saturado com argamassa de cimento,
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que adere firmemente ao concreto existente e aumenta sua capacidade de carga. Este processo

pode ser repetido varias vezes para aumentar gradualmente a resisténcia.

Assim, o concreto téxtil € uma tecnologia promissora na industria da construgéo civil,
que reforca estruturas de concreto de forma eficaz e econdmica. Sua capacidade de suportar
altas cargas e se adaptar a diferentes geometrias e configuracdes o torna uma escolha atraente

para engenheiros e construtores em todo o mundo.
1.1  AREADE LIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho se desenvolve no campo de analise estrutural de vigas de con-
creto armado, com o objetivo de apresentar a aplicacdo de fibras no formato téxtil para reforco

dessas estruturas.
1.2  OBJETIVO

O presente trabalho tera sua divisdo de objetivos em objetivo geral e objetivos es-

pecificos descritos a seguir.
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar estudo de reforgo estrutural com aplicacdo de concreto téxtil em vigas,

visando abordar seu comportamento estrutural.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma revisdo bibliografica a aplicabilidade do concreto téxtil;

e Dimensionar e confeccionar uma viga testemunho de concreto armado e 3 vigas com re-
forcadas com concreto téxtil;

e Ap0s periodo de cura submete-las a um ensaio de flexdo até a ruptura;

e Analisar os resultados obtidos, comparando 0 modelo teérico com resultado pratico, assim

como o ganho de resisténcia acarretado pelo reforgo;
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1.3.  JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de materiais téxteis como reforgo em estruturas de concreto tem sido
objeto de estudo em diversos trabalhos académicos nos ultimos anos. Essa técnica de reforco
estrutural tem como principal objetivo melhorar a capacidade de suporte de estruturas de con-
creto existentes, que podem apresentar deficiéncias ou danos ao longo do tempo, ou mesmo

para permitir a construcao de estruturas mais leves e eficientes.

Dentre os materiais téxteis utilizados para reforco de estruturas de concreto, o con-
creto téxtil tem ganhado destaque devido as suas caracteristicas mecanicas e de durabilidade.
O uso de concreto téxtil no reforco de vigas pode trazer beneficios como aumento da capacidade

de carga, reducéo da fissuracdo e aumento da resisténcia ao fogo.

Considerando o crescente interesse na utilizagdo de materiais téxteis como reforgo
em estruturas de concreto e a relevancia da técnica de concreto téxtil no reforco de vigas, este
trabalho propde-se a investigar a eficacia e a aplicabilidade do concreto téxtil no reforgco de
vigas de concreto armado. Serdo realizados ensaios experimentais para avaliar o desempenho
de vigas de concreto armado reforgadas com concreto téxtil, comparando com vigas ndo refor-
cadas, além disso parametros como capacidade de carga e desempenho estrutural também serdo
avaliados. A partir desses resultados, serdo propostas recomendacdes para a aplicacdo de fibras

téxteis como método de reforgo.

Dessa forma, espera-se contribuir para o avanco do conhecimento sobre a técnica de
reforco com concreto téxtil em vigas de concreto armado, oferecendo subsidios para o desen-

volvimento de projetos mais eficientes e sustentaveis na construcéo civil,
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCRETO ARMADO

O concreto é um material utilizado na construgéo civil composto por agregados gratdos
(pedras britadas, seixos rolados), agregados mitudos (areia natural ou artificial), aglomerantes
(cimento), agua, adigdes minerais e aditivos. (PORTO e FERNANDES, 2015, p. 25).

Devido ao fato de o concreto apresentar boa resisténcia a compressdo, mas ndo a tracdo,
a utilizacdo do concreto simples se mostra muito limitada. Quando se faz necesséria a
resisténcia aos esforcos de compressdo e tragcdo, associa-se O concreto a materiais que
apresentem alta resisténcia a tracdo, resultando no concreto armado (concreto e armadura
passiva) ou protendido (concreto e armadura ativa). (PORTO e FERNANDES, 2015, p. 25).

Entre as vantagens do concreto armado, estdo: economia, facilidade de execucéo e
adaptacdo a qualquer tipo de forma (o que proporciona liberdade arquitetdnica), excelente
solucdo para se obter uma estrutura monolitica e hiperestatica (maiores reservas de seguranca),
resisténcia a efeitos atmosféricos, térmicos e ainda a desgastes mecanicos, manutencao e
conservacao praticamente nulas e grande durabilidade. (PORTO e FERNANDES, 2015, p. 25).

Como desvantagens, tem-se: peso proprio elevado (da ordem de 25 kN/m?3), baixo grau
de protecdo térmica e isolamento acustico e fissuracdo da regido tracionada, podendo esta, no
entanto, ser controlada por meio da utilizacdo de armadura de tracdo. (PORTO e FERNANDES,
2015, p. 25).

E apresentado na figura 1 a evolugio do concreto durante a histdria, até sua populariza-

¢do mundial em torno de 1945.
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Figura 1 - Evolugdo do concreto
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Fonte: PORTO e FERNANDES, (2015).

22 CONCRETO TEXTIL

Por volta do ano de 2000, duas universidades alemas, a Universidade de Aachen e a
Universidade de Tecnologia de Dresch, iniciaram estudos para reforgar o concreto com fibras
curtas, utilizando os principios estruturais do concreto armado convencional. Sendo assim, de-
senvolveram um novo compésito chamado de concreto téxtil (HEGGER, 2006 apud
DENARDI,2016, p.28).

O concreto téxtil combina cimento, &gua, agregados e fibras téxteis para criar uma ma-
triz resistente a tracdo. As fibras téxteis sdo geralmente feitas de vidro, carbono ou polimero e
sdo incorporadas na mistura de concreto para fornecer resisténcia a tra¢do, enquanto o cimento
e 0s agregados fornecem resisténcia a compressao. O resultado € um material que combina a

resisténcia e a durabilidade do concreto com a capacidade de se deformar e resistir a ruptura.
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Figura 2 - Sistema de reforco para concreto: (a) concreto armado convencional, (b) concreto reforcado com fi-
bras dispersas e (c) concreto téxtil

a b c

Concreto Armado Concreto com fibras Concreto Téxtil

V (-
Concreto \ = Fibras curtas Reforgo

B Armadura de ago téxtil

Fonte: Hegger (2006).

As maiores pesquisas referentes ao material ocorrem na Alemanha, onde foi criado em
2007 o Centro Aleméo de Concreto Téxtil. O material pode possuir diversos usos, como na
producdo de fachada de edificios, de elementos sanduiches, cascas, passarelas, sacadas, varan-
das e reparos e reforgos estruturais em elementos de concreto armado (NORA, 2018 apud
DENARDI, 2016).

23 TEXTIL

Os téxteis sdo formados de diversos filamentos de diametro da ordem de alguns micro-
metros, que, quando processados de forma a se tornarem estruturas planas, permitem a produ-
cdo de um material resistente a cargas que pode ser utilizado conjuntamente com o concreto.
(ORTLEPP, 2007).

A unidade basica continua do téxtil € o filamento. Cada filamento possui entre 5 a 30
um de diametro, dependendo do material (KULAS; GMBH, 2015, p. 2).

Os téxteis de vidro alcali-resistentes foram desenvolvidos especialmente para 0 uso com
0 concreto que utiliza cimento comum, pois ele € um meio alcalino que poderia danificar outros
tipos de materiais. O carbono também é utilizado, mas ndo apresenta adeséo tdo eficiente ao

concreto como a fibra de vidro. As fibras de aramida tém menor densidade e maior resisténcia



20

ao impacto, e ainda ndo existem tantos estudos que utilizam este material para o0 CT (NORA,
2018 apud GRIES et al, 2006).

Para que os téxteis funcionem de forma eficiente eles devem ser impregnados. A resina
epoOxi ou borracha de estireno-butadieno provaram aumentar a qualidade do téxtil. Estes mate-
riais sdo bem mais finos que o concreto e desta forma conseguem impregnar todo o material
(KULAS, 2015).

Grafico 1 - Tenséo e deformacao de téxteis impregnados
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Fonte: Kulas (2015. p.4, traducéo livre)

As fibras que compdem os filamentos normalmente s&o classificadas por hora como alto
ou baixo modulo em relagdo ao mddulo de elasticidade do concreto. As fibras de baixo médulo
seriam as fibras de polipropileno (PP), polietileno (PE) e Nylon (NAAMAN, 2010). As de alto
modulo sdo as fibras de aramida, vidro alcali-resistente, fibras polietileno de alta densidade
(HDPE) e as fibras de carbono (PELED; BENTUR, 2000).

Dependendo da forma como os téxteis sao fabricados, podem possuir diversas configu-
racdes. Os mais usuais sdo o biaxial e multiaxial, uma vez que assim oferecem uma enorme

flexibilidade de propriedades e sdo adequados para diversas aplicagfes (GRIES, 2006).



Figura 3 - Exemplos de Téxtil Feitos em Vidros Acali-Resistentes
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24  FIBRAS

Fonte: ORTLEPP (2007, p. 30, traducéo livre).

Conforme Gries, Offermann, Peled (2006) as propriedades, a quantidade e a disposi-

¢do dos materiais fibrosos tém grande influéncia na composic¢éo do concreto reforcado com

téxtil para que o sistema seja eficiente e ndo ocorram patologias.

Alguns requisitos da fibra devem ser cumpridos para o bom desempenho do compdsito,

como por exemplo, para que a estrutura mantenha a rigidez quando ocorre o processo de fissu-

racao; o modulo de elasticidade deve ser maior do que o da matriz do concreto. Deve também

possuir aderéncia com a matriz de concreto, ser resistente ao meio alcalino, ter baixo custo e

um processo de fabricacdo simplificado (SILVA, 2020).

Tabela 1 - Propriedades mecénicas de diferentes tipos de fibras

Moédulo de

Tipo de fibra ':‘;Z‘:;e("n::fa‘)‘ Elasticidade D;:?;’:?E/? D‘(’gfgr‘:"?,;’e
(GPa)

Vidro (AR) 2500 70 3.6 2,78
Carbono 3500 - 6000 230 - 600 1,5-2,0 1,60-1,95
Aramida 3000 60 - 130 2,1-40 1.4

Polietileno 250 14-22 10-15 0,95

Polipropileno 140 - 690 3-5 25 0,90 - 0,95
PVA 880 - 1900 25-41 6-10 13
Basalto 3000 - 4840 79,3-931 3.1 2.0
Sisal 600 - 700 38 2-3 1,33
Metalica 1200 200 3-4 7,85

Fonte: Peled, Bentur e Mobasher (2017), apud Ott (2018).
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Dentre os diversos tipos de fibras apresentados na Tabela 1, os principais séo as fibras
de vidro AR, carbono e aramida. Destaca-se as seguintes propriedades e caracteristicas de cada

uma delas:

Fibras de Vidro AR (alcali resistente): possui a silica (SiO2) como ingrediente principal
e 15% zirconio incorporado em sua massa. Sua alta resisténcia especifica € uma das principais
vantagens da utilizacdo, é uma das mais empregadas para reforco do CT pois possui uma boa
aderéncia com matrizes a base de cimento, tem custo acessivel, proporcionando uma boa rela-
cao custo/beneficio (SERRA, 2018).

Fibras de Carbono: o material principal para sua fabricacéo é a fibra de poliacrilonitrila
(PAN). N&o possui uma alta aderéncia ao material cimenticio, porém os filamentos de carbono
possuem uma elevada resisténcia a solventes acidos, alcalinos e organicos, resisténcia as vibra-
coes, boa condutividade elétrica, altissimos valores de resisténcia a tracdo, médulo de elastici-

dade e tenacidade, no entanto apresentam um custo elevado (LEUCK, 2018).

Fibras de Aramida: poucos sdo o0s estudos referentes as fibras de aramida no campo da
engenharia estrutural. Essas fibras sdo confeccionadas por policondensacéao de dicloranidridos,
de acidos aromatico de dicarbono, com diaminas aromaticas. Possuem uma excelente resistén-
cia a tracdo e modulo de elasticidade, porém apresenta desvantagens como uma baixa resistén-
cia a solugdes alcalinas e a expansdo quando sofre a¢des de calor, provocando tensdes na inter-

face com a matriz cimenticia (SERRA, 2018).

Os fios podem ser tracados de duas formas, na direcdo longitudinal e na transversal,
denominados respectivamente de urdume e trama. A figura 3 a seguir trata-se de uma ilustracao

de trama e urdume citados acima.

Figura 4 - (a) Trama (b) Urdume

Fonte: disponivel em: http://adina.com.br, apud Dalazen (2021).
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Os fios da trama s&o colocados na direcéo de tenséo principal do composto, 0 que € mais
eficiente do que usar fibras curtas aleatoriamente; os fios de urdume néo suporta a mesma forca

de tensdo, mas proporciona estabilidade ao téxtil (DENARDI, 2016).
2.5 MATRIZ

As matrizes utilizadas no CT possuem requisitos especiais acerca da producao, das pro-
priedades mecanicas e da durabilidade. Essa situacdo corrobora para a alta qualidade do CT e
sua aplicacdo nas construcdes. Destacam-se quatro importantes itens do projeto de uma matriz
de CT: consisténcia adequada para a penetracao total da matriz nos espacos entre fios do téxtil,
processo de producdo utilizado; compatibilidade quimica com o téxtil; propriedade mecénicas
requeridas do elemento de CT (Dalazen, 2021 apud BRAMESHUBER et al., 2006).

Em funcdo da dimensdo maxima dos agregados ser inferior a 2 mm, a matriz pode ser
considerada uma argamassa. Assim, as matrizes de concreto téxtil também podem ser chamadas
de concreto de grédos finos. (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006). A reologia do com-
posto € essencial para garantir penetragdo total da matriz nas aberturas dos tecidos, promovendo
boa adesdo e capacidade de carga eficiente. (PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017).

Em relacdo aos requisitos de durabilidade, tantos os aspectos de vida util do reforco
quanto as propriedades mecanicas da matriz, como resisténcia a flexdo e aderéncia téxtil-matriz,
podem ser melhoradas com a adi¢do de materiais poliméricos, como aditivos superplastifican-
tes, e aditivos minerais, principalmente pozolanicos, como cinza volante, silica ativa e meta-
caulinita (PELED etal., 2017; KOUTAS et al., 2019).

Além da presenca do téxtil no compésito, podem ser adicionadas fibras curtas na matriz
cimenticia para aprimorar algumas caracteristicas do composito. Isso também melhora a capa-
cidade de suporte do composito e faz com que o inicio da fissuragcdo ocorra com uma resisténcia
mais alta.(GIESE, 2019). As fibras tornam o compdsito mais ductil e otimizam a abertura e 0
processo de fissuracdo, 0 que garante maior durabilidade e melhores condigdes de servico
(PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 177).

De modo geral, o concreto téxtil é produzido com cimentos de alta resisténcia inicial e baixa
relacdo agua/cimento. A fluidez da mistura pode ser obtida com a adicdo de aditivos
(BRESCOVIT, 2021). No estado fresco, a matriz cimenticia deve apresentar consisténcia plas-
tica, boa trabalhabilidade e baixa viscosidade, caracteristicas essenciais para o completo envol-

vimento do reforco. No estado endurecido, a matriz deve ter compatibilidade quimica e boa
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aderéncia ao téxtil. Neste sentido, a estabilidade quimica do téxtil no interior da matriz é essen-
cial (BRAMESHUBER et al., 2006).

26 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecénicas do concreto téxtil dependem néo apenas das caracteristicas
dos seus elementos isolados, matriz e téxtil, mas também da aderéncia entre eles. Uma vez que
os fios sdo formados por diversos filamentos, também deve ser levado em consideracdo como
se da a aderéncia entre a matriz e os filamentos mais internos e entre os préprios filamentos
(HEGGER et al., 2006, p. 134).

Na Figura 5 é apresentado um grafico da relacdo tedrica de tensdo x deformacdo de
elementos de CT. No estagio I o CT néo apresenta fissuras, no estagio Il a solicitacao ultrapassa
a resisténcia a tracdo da matriz cimenticia, assim formando as primeiras fissuras entéo a solici-
tacdo comeca a ser resistida pelo téxtil, no estagio I1b é onde ocorre a total fissuracdo do ele-

mento, formando uma regido quase que linear até chegas no estagio Il onde ocorre a ruptura.

Figura 5 - Tensdo-deformacdo tedrica do concreto téxtil sob carregamento uniaxial
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Fonte: Adaptado de HEGGER et al., 2006, p. 135

O mddulo de elasticidade do CT varia conforme a sua deformacao, por apresentar com-
portamento ndo-linear, tornando a formula de relacdo tensdo x deformacédo uma funcéo da de-

formagdo o =E (¢) - €. (Ali, 2021) Apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Curva Nao-Linear do Mdédulo de Elasticidade da Linha Tensdo-Deformacéao
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Fonte: JESSE, APUD ORTLEPP (2007, p.34, traducao livre)

Se houver adicdo de fibras no CT suas fissuras diminuem. Peled, Bentur e Mobasher
(2017, p. 182) afirmam que a melhora devido & adic&o de fibras curtas pode ser explicada por
varios mecanismos. Primeiramente, a adicdo de fibras evita defeitos internos uma vez que
atuam no controle da retracdo. Elas também atuam como pontes das microfissuras, o0 que con-
tribui para conter a fissuracdo. Acredita-se que as fibras curtas possam influenciar a aderéncia
dos filamentos a matriz, formando liga¢des adesivas especiais. Por Gltimo, tem-se que a propria
presenca dessas fibras aumenta o grau de reforgo (Giese, 2019). Na Figura 7 é apresentado um

grafico tedrico comparativo da adi¢do de fibras curtas.
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Figura 7 - Diferenca do comportamento de concreto téxtil submetido a tracdo quando ha adicao de fibras curtas na

matriz de carbono (SCF) ou de vidro (SGF) em comparagdo a auséncia de fibras curtas.
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Fonte: adaptado GIESE, 2019, apud PELED, BENTUR e MOBASHER, 2017, p. 179

2.7 METODO DE PRODUCAO

De acordo com Brameshuber (2016), as técnicas mais utilizadas sdo moldagem, lami-

nacdo e pulverizacao.
2.7.1 MOLDAGEM

Na moldagem, ou casting, o reforco téxtil pode estar fixo na férma ou ser inserido de
forma livre durante a concretagem. Para facilitar o langamento e a penetrabilidade entre as ca-
madas téxteis, o concreto de granulometria fina deve apresentar consisténcia fluida e ser lan-
cado em uma Unica etapa. Podem ser empregados téxteis bidimensionais, combinados com es-
pacadores, ou téxteis tridimensionais. O processo de moldagem esté ilustrado na Figura 8 (Oes-
treich 2022, apud BRAMESHUBER, 2016).
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Figura 8 - Moldagem na posicéo horizontal
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(Fonte: Adaptado de KULAS, 2015)

Brameshuber (2016) destaca que a técnica de moldagem apresenta algumas limitacdes
quanto a disposicao do reforco. Quanto a disposicao horizontal, se a configuracdo da armadura
téxtil for muita densa, ou seja, com camadas de reforco muito proximas, o concreto pode nao
conseguir penetrar, mesmo se uma alta energia de compactacéo for aplicada. Quanto a producéo
na posicgéo vertical, se o refor¢o ndo apresentar rigidez suficiente, ndo é possivel assegurar que
o0 téxtil permaneca estavel durante a concretagem, devido a pressdo exercida pelo concreto. O

processo de producdo vertical por moldagem esta ilustrado na Figura 9. (Oestreich, 2022)

Figura 9 - Moldagem na posicéo vertical
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Fonte: Adaptado de KULAS, 2015
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2.7.2 LAMINACAO

Na técnica de laminacdo, ou laminating, o téxtil e o concreto de granulometria fina séo
inseridos em camadas de forma alternada, até que a espessura prevista em projeto seja alcancada
(SCHEERER et al., 2015). Neste processo, as etapas de produ¢do compreendem o langamento
do concreto, a compactacdo da camada com uso de rolo e a disposi¢do manual do téxtil, con-
forme pode ser visto na Figura 10. Quanto a geometria do reforco, verifica-se que esta técnica
¢ adequada para téxteis bidimensionais e planos (Oestreich 2022, apud BRAMESHUBER,
2016).

Figura 10 — Laminacao
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Fonte: Adaptado de KULAS, 2015

Em relacdo & moldagem, a matriz do método de laminagdo pode apresentar consisténcia
fluida ou rigida. No entanto, com alta fluidez, o concreto pode ser facilmente distribuido na
férma, de modo que os fios téxteis sejam totalmente envolvidos pela matriz. Neste sentido,
verifica-se que o uso de rolo contribui para a penetrabilidade do concreto no téxtil, fator que
melhora a aderéncia téxtil-matriz no estado endurecido (Oestreich 2022, apud
BRAMESHUBER, 2016).

2.7.3 PULVERIZACAO

A técnica de pulverizacdo, também chamada de projecéo ou spraying/shotcreting, con-
siste no langamento do concreto por meio de equipamentos de baixa pressdo (de até 8 bar),

semelhantes aqueles empregados na projecdo de gesso. Assim como na laminagéo, o processo



29

de pulverizacédo consiste na produgéo do concreto téxtil em camadas e com auxilio de rolo. Os
requisitos de geometria do reforco também sdo os mesmos: téxteis bidimensionais e planos
(Oestreich 2022, apud BRAMESHUBER, 2016).

Quanto a consisténcia da matriz de cimento, a técnica de pulverizacao requer uma mis-
tura bombeéavel e pulverizavel. Geralmente, quando utilizada para a concretagem de superficies
verticais, a composi¢do do concreto de granulometria fina deve apresentar maior viscosidade e
aderéncia. Para a producédo de elementos horizontais, 0 método pode ser aplicado como alter-
nativa aos métodos de moldagem e laminacgdo. A vantagem da pulverizacdo é a velocidade de
producdo, uma vez que varios metros quadrados podem ser concretados em pouco tempo (Oes-
treich 2022, apud BRAMESHUBER, 2016).

28  APLICACAO DO CONCRETO TEXTIL

O reforcgo realizado com concreto téxtil € uma técnica que pode ser comparada com o
uso de tecidos continuos feitos de fibra de carbono, aramida ou vidro, que sdo aderidos ao
substrato através da aplicacdo de uma resina. No entanto, muitas das desvantagens que sdo
observadas com o0 uso da resina como agente adesivo podem ser solucionadas com a alteracéo
da técnica de aplicacdo do tecido, resultando em téxteis que utilizam uma matriz cimenticia ao
invés da resina. (Giese, 2019, apud LARRINAGA et al., 2010, p. 236)

Figura 11 - Refor¢o em concreto téxtil com matriz cimenticia

Fonte: (GRIES, 2006)
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Figura 12 - Viga reforcada com fibra de carbono, aplicacdo com resina epoxi

Fonte: <http://techniques.com.br/wp-content/uploads/2013/07/60.jpg>. Acesso em 04/05/2023.

Pode-se destacar algumas vantagens como maior protecdo ao fogo, facilidade de insta-
lacdo, baixo custo da matriz, compatibilidade com superficies Umidas, permeabilidade ao vapor
e auséncia de liberagdo de compostos perigosos (LARRINAGA et al., 2010, p. 236)

Larrinaga et al. (2010, p. 236), destacam propriedades do concreto téxtil que o fazem
ser recomendavel para emprego como refor¢o em estruturas mais antigas, onde a resisténcia do
concreto € usualmente mais baixa. Uma caracteristica da matriz cimenticia é ter baixa resistén-

cia a tracdo, o oposto do téxtil que possui uma tensao Ultima de tracdo elevada. (GRIES, 2006)

Apesar de ser um material de constru¢do novo, ja foi utilizado em diferentes projetos,
como o caso de passarelas, painéis de fachada para edificacGes, painéis sanduiches e reparos e
reforcos estruturais. (PETRE; ZAPALOWICZ, 2012).

2.8.1 PASSARELAS

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

A cidade de Oschatz, na Alemanha, foi pioneira na construcao da primeira passarela em

concreto téxtil em 2006. A estrutura tinha um vao livre de 8,6 metros. Posteriormente, em 2010,



31

outra passarela foi construida em Albstadt, também na Alemanha, com 97 metros de compri-
mento. Como podemos observar na figura x. (RAUPACH; CRUZ, 2016).

Figura 13 - Passarelas feitas com CT na Alemanha

(a) Albstadt (b) Oschatz

Fonte: Baunetz Wissen (2018).

2.8.2 PAINEIS DE FACHADA PARA EDIFICACOES

Conforme observado por Shams, Hegger e Hortsmann (2014), uma das aplicagfes mais
relevantes do concreto téxtil € na construcdo de fachadas leves, ja que o material possui baixa
espessura e pode ser utilizado na producdo de placas finas.

Kulas et al. (2011) descrevem um exemplo de aplicacéo da tecnologia do concreto téxtil
na edificacdo da Community College Leiden, localizada na Holanda (Figura 14). Além disso,
a tecnologia foi utilizada em painéis similares em uma construcdo na Alemanha, conforme ilus-

trado na Figura 15.
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Figura 14 - Fachada com painéis de concreto téxtil Figura 15 — Fachada com painéis de concreto téxtil

na Holanda na Alemanha

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

2.8.3 PAINEIS SANDUICHES

74k, Stemberk e Vodicka (2017), informam que o uso do material tem destaque em
painéis sanduiche, em elementos portantes. O uso de concreto reforcado com téxtil possibilita
a producéo de fachadas de concreto muito mais finas e que ndo alteraram as suas propriedades
mecanicas com o tempo, pois ndo ha corrosdo da armadura. (Ott, 2018)

Os painéis de fachada sdo formados por duas placas de CT com um nucleo, que pode
ser preenchido com poliestireno expandido (EPS) ou poliuretano (PU). (Ott, 2018). As placas
servem para dar resisténcia, dureza e suportar as cargas atuantes no elemento, enquanto o nu-
cleo atua como isolante térmico. (MOBASHER et al., 2011; RAUPACH; CRUZ, 2016;
PELED; BENTUR; MOBASHER, 2017). Apresenta-se na Figura 16 um painel sanduiche e

uma fachada montada com este sistema.

Figura 16 — a) Painel sanduiche de CT, (b) Fachada construida com painel sanduiche de CT

Fonte: Hering Architectural Concrete (2018).
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2.8.4 REFORCO ESTRUTURAL

Uma das principais e mais importantes aplicacdes do CT é o refor¢co em elementos es-
truturais como por exemplo vigas e pilares, tanto novos como existentes.

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

Segundo Petre e Zapalowicz (2012), devido a alta resisténcia a tracdo na flexdo, o CT
pode ser aplicado com eficacia no reforco de elementos estruturais em flexdo, como lajes e
vigas. A aplicacéo de varias camadas de CT na parte inferior do elemento refor¢ado resulta em

um significativo aumento da capacidade de carga flexural.

Fonte: Bournas (2016, p. 390).
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A utilizacéo de reforgo estrutural com CT mais famosa no Brasil ocorreu no estadio
Maracand, no Rio de Janeiro. Devido as cargas da nova cobertura do estadio, em cada pilar
foram ancoradas duas camadas de tecido de fibra de carbono, recebendo 10 mm de concreto
projetado. Diante do curto prazo para a entrega do estadio para a competicéo, as arquibancadas
receberam reforgo téxtil, e ndo metalico, como previsto em projeto. A projecao inicial era de
que 32 pessoas realizassem o servico em 75 dias. Com a mudanca para o reforco téxtil, apenas
dois trabalhadores finalizaram o servico em 22 dias (LEUCK,2018 apud BOURNAS, 2016),

evidenciando a possivel otimizagdo do processo e dos prazos.

Figura 18 - Reforco de pilares no Estadio Maracana
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Fonte: Bournas (2016, p. 401).
29 DIMENSIONAMENTO
2.9.1 DIMENSIONAMENTO PARA CONCRETO ARMADO

A Figura 19 mostra a secdo transversal de uma viga sob Flexao Simples, de forma re-
tangular e solicitada por momento fletor positivo, com largura bw e altura h, armadura As e
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area A’c de concreto comprimido, delimitada pela linha neutra. A linha neutra ¢ demarcada
pela distancia x, contada a partir da fibra mais comprimida da secéo transversal. A altura (til é
d, considerada da fibra mais comprimida até o centro de gravidade da armadura longitudinal
tracionada. (Bastos, 2020)

Figura 19 - Distribuicdo de tensBes e deformagdes em viga de secéo
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Fonte: Bastos, 2020

A fim de exemplificar de maneira mais clara a distribuicdo das tensGes de compresséo
na secdo, a Figura 20 apresenta uma representacdo em perspectiva da secao transversal, junta-
mente com diagramas parabola retangulo e retangular simplificado. O célculo subsequente sera
baseado no diagrama retangular simplificado, o qual resulta em equagfes mais simples e resul-

tados bastante proximos aos obtidos com o diagrama parabola-retangulo.

Figura 20 - Distribuicdo de tensdes de compressdo segundo os diagramas parabola-retangulo

Fonte: Bastos, 2020
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Segundo Bastos, considerando que na Flexao Simples ndo ocorrem forgas normais so-
licitantes, e que a forca resultante das tensfes de compressao no concreto deve estar em equili-
brio com a forca resultante das tensdes de tragdo na armadura As, como indicadas na Figura 19,

pode-se escrever:

Equacéo 1 - Tensdo de compresséo no concreto = Tensdo a tracdo da armadura
R. =Ry (D

R, = tensdo de compressao no concreto

R, = tensdo a tragdo na armadura
Ao considerar a area de concreto comprimido (A'c) que corresponde ao diagrama retan-

gular simplificado com uma altura de 0,8, temos o seguinte resultado:

Equagdo 2 - Forca resultante das tensdes de compressdo no concreto
R, =0,8xb,, *x * fo, * 1, (2)

Onde:

R, = tensdo de compressao no concreto

b,, = largura da sec¢ao;

x = posic¢éo da linha neutra;

fem = resisténcia de calculo do concreto a compressao;

n. = fator que considera a fragilidade do concreto

Equacdo 3 - Forga resultante das tensdes de tracdo na armadura
Ry = Ag * fym (3)

R,; = tensdo a tracdo na armadura
fym= resisténcia ao escoamento do aco a tensdo normal

As = area de aco da armadura tracionada.

Igualando a tenséo de compress@o no concreto com a tenséo de tragdo na armadura te-

mos:

Equacéo 4 - Tensdo de compressdo no concreto = Tensdo de tracdo na armadura
0r8*bw*x*fcm*nc:As*fym 4)



Agora, isolando o x e encontrando a linha neutra da viga.

Também é necessario determinar a altura atil (d), um fator importante € o cobrimento

utilizado na viga, que deve-se levar em consideragéo a classe de agressividade Tabela 6.1 da

NBR 6118:2023.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental

Respingos de maré

Siaass de Classificacao geral do tipo de Filsco oe
agressividade Agressividade : Fa.Qou N deterioracao da
B ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural —
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &P Pequeno
Marinha 2@
1} Forte : Grande
Industrial & ©
Industrial & ¢
v Muito forte Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Com a classe de agressividade ambiental determinada definisse o cobrimento pela ta-

Fonte: NBR 6118:2023.

bela 7.2 da NBR 6118:2023.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Dc = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] Ive
Tipo de estrutura Cor:l;; ?;1:::: o
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Coricrata Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2023.

Equacdo 5 - Altura util

d=h-— (Cobrimento + Dostrivo + (0,5 * O armadura longitudinal)) (5)
Onde:
d = Altura util
h = Altura da viga
@ eserino = Diametro do estribo
D armadura longitudinal = Didmetro da armadura longitudinal
Cobrimento conforme NBR 6118:2023

O momento necessario de projeto da viga tem se com a seguinte equacao:

Equacdo 6 - Momento de projeto da viga
My =08%*f, *x* b, *(d—0,4*x) (6)

Onde;:
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M, = Momento resistente de projeto
fem = resisténcia de calculo do concreto & compresséo;

X = posi¢ao da linha neutra;
b,, = largura da secao;

d = Altura util

Com o momento resistente de projeto podemos aplicar na Equagdo 7 achando a carga

de ruptura, a fim de romper a viga.

Equacdo 7 - Carga de ruptura

b
2/ﬂ @

Onde:

P = Carga de ruptura
M, = Momento resistente de projeto

| = Distancia entre 0s apoios

2.9.2 DIMENSIONAMENTO PARA CONCRETO TEXTIL

Para as vigas de concreto téxtil, o seu reforco é calculado semelhante as nao reforcadas,
seguindo mesmos métodos, porém com a adi¢do de dois novos elementos no calculo, a area de

fibra em cm2 e a resisténcia da fibra em kN/cmz2.

Igualando Reca 0 Rst mais o valor de Afc e ffc, somando-o com Rst encontrando o valor

da linha neutra (x).

Equacdo 8 - Tensdo de compressao no concreto = Tensdo de tragcdo na armadura + area e resisténcia do téxtil
0'8*bw*x*fcm*77c:As*fym+Afc*ffc )

Arc = Area a ser aplicado o téxtil
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fic = Carga de ruptura teorica do téxtil

Em seguida é utilizado os mesmos passos da Equacdo 5 - Altura til, Equacédo 6 - Mo-
mento de projeto da viga e Equacdo 7 - Carga de ruptura, para obter a carga de ruptura estimada

das vigas.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente este trabalho demonstra as caracteristicas e aplicagdes do concreto téxtil,
mediante a falta de regulamentacdo pela ABNT sobre o dimensionamento do CT, optou-se de
além de dimensionar teoricamente e comparar com um dimensionamento de uma viga de con-
creto armado tradicional, também seré realizado a execucdo de vigas em CT e em CA para
oferecer mais credibilidade ao trabalho, obtendo dados reais sobre o provavel aumento de re-
sisténcia com CT.

Portanto, a abordagem adotada neste estudo é classificada como experimental, envol-
vendo testes de laboratério, seguindo os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2023
para as vigas em CA. Nesse contexto, foi dimensionada uma viga de concreto armado e outra
de concreto téxtil, levando em consideracao as restrigdes de espaco do Laboratorio de Estrutu-
ras da Universidade de Santa Cruz do Sul - UNISC, com o objetivo de analisar o comporta-

mento estrutural destes elementos.

3.1 CARACTERISTICAS DAS VIGAS

Conforme o item 13.2.2 da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2023, p.73):

A secdo transversal das vigas ndo pode apresentar largura menor que 12 cm e a das
vigas-parede, menor que 15 cm. Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um

minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais.

Optou-se na utilizacdo de 12cm para a largura das vigas que serdo produzidas, altura de
20cm e comprimento de 100cm, esta geometria como ilustrado na Figura 21, sera tanto para as

vigas testemunhas quanto paras as vigas reforgadas em CT.
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Figura 21 - Geometria da viga

20.00

Fonte: Autor

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS NA EXECUGCAO DAS VIGAS

Os materiais e 0 método utilizados para confec¢do das vigas serdo descritos a seguir na

Figura 22.
Figura 22 - Etapas de execucédo dos prototipos
MONTAGEM FORMAS CONCRETAGEM DESFORMA REFORCO RUPTURA
E ARMADURAS

‘ { a =7 _._I
— Ay
1 2 3 4 5
*Preparacio formas; *Pesagem dos materiais; *Desforma das vigas; <Preparagéo reforco; *Ruptura dos CPs;
«Cortes e dobras armaduras; *Concretagem vigas; *Desforma CPs; *Execucdo reforco; *Ruptura das vigas;
*Amarrac¢des armaduras; *Concretagem CPs;

Fonte: Autor
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3.21 FORMAS

Conforme a dimenséo das vigas citada no item 3.1, foi utilizado chapas compensadas
resinadas de espessura de 0,14cm. O processo comega marcando os cortes manualmente com
uma caneta ou lapis, apds cortando as chapas, utilizando uma serra circular. A unido das chapar
foi feita com parafusos Chipboard Panela. Sendo chapas resinadas ndo houve foi necessario a

utilizacdo de desmoldantes.

Figura 23 - Execucdo de formas

Fonte: Autor
3.2.2 ACO

Na execucdo das armaduras foi utilizado ago CA-50 de @8,00 mm e também ago CA-
60 @5,00 mm. Comecando pelas barras longitudinais, para a armadura negativa os vergalhdes
de @5,00 mm foram utilizados a fim de armadura de montagem apenas, nao tendo funcao es-
trutural no elemento. J& a armadura positiva de @8,00 mm € a que terd impacto no dimensiona-
mento e que se fara atuante no esforco de flexdo. Para os estribos também foi usado @5,00 mm.
Ap0s o corte dos vergalhdes feita com uma tesoura 36°”, usou-se a dobradeira para efetuar as
dobras de cada um dos elementos em seguida com uma torqués foi feita a amarragédo dos estri-
bos com arame recozido de 1,24 mm. O espagcamento utilizado dos estribos foi de 15 cm. Segue

detalhado nas Figura 24 e Figura 25.



Figura 24 - Detalhamento armadura
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Fonte: Autor

Figura 25 - Detalhamento 3D armadura

Fonte: Autor



Figura 26 - Execucdo corte de vergalhdes

Fonte: Autor

Figura 27 - Montagem de armadura

Fonte: Autor

Figura 28 - Armaduras finalizadas

Fonte: Autor
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3.2.3 CONCRETO
3231 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Cimento: O cimento utilizado foi o Portland CP V-ARI, conhecido por sua resisténcia

inicial elevada, sem a necessidade de adigdes de pozolanicas.

Agregado miudo: Foi utilizado a area média natural, ela é caracterizada por graos de
tamanho intermediario, que variam de 0,25 a 0,5 milimetros de didmetro. Sua textura equili-
brada, resultante da combinacdo de gréos finos e grossos, confere-lhe propriedades ideais para
diversas finalidades. Na construcdo, a areia média natural é frequentemente empregada na con-

feccdo de argamassas e concretos

Agregado graudo: A brita niumero 1, de acordo com a norma brasileira NBR 7211:20009,
é um tipo especifico de agregado utilizado na construcéo civil. Conforme as diretrizes estabe-
lecidas por essa norma, a brita nimero 1 é caracterizada por pedras com diametro entre 19 a 25
milimetros, atendendo a padrdes rigorosos de qualidade e tamanho. A NBR 7211:2009 estabe-
lece as especificacdes técnicas para diversos tipos de agregados utilizados na construcdo, inclu-
indo critérios de granulometria, resisténcia e durabilidade. No contexto dessa norma, a brita
numero 1 é reconhecida como um material fundamental para a producao de concretos resisten-
tes e pavimentacdo de estradas, garantindo conformidade com os padrdes estabelecidos para a

industria da construcao civil no Brasil.
3.2.3.2 CONCRETAGEM

Pensando em aproximar os testes experimentais 0 mais proximo da realidade das obras
convencionais, optou-se por utilizar concreto com resisténcia caracteristica a compressao (fck)
de 25 MPa. O traco escolhido foi de 1:2:3 e 0,6 de agua, sendo 60kg de Cimento CPV, 120kg
de areia, 180kg de brita 1 e 36 litros de agua.
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Figura 29 - Materiais pesados para concretagem

Fonte: Autor

Foram todas medidas pesadas e seus baldes tarados previamente a concretagem como
ilustra na Figura 29, assim chegando em exatamente nas quantidades citadas no item 3.2.3.2 de

cada material. Segue resumo de quantitativo na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Traco teorico

Fck tedrico 25MPa

Cimento CPV  Areiamédia Brital Agua
1° Concretagem 30 kg 60 kg 90 kg 18 L
2° Concretagem 30 kg 60 kg 90 kg 18 L
> 60 kg 120 kg 180kg 36L

Fonte: Autor

Com a betoneira previamente molhada foi feito a mistura dos materiais, na seguinte
ordem, brita com aproximadamente ¥4 de agua, areia com mais ¥ de &gua e posterior o cimento
com 2/, de agua, além de 20 minutos de mistura para garantir perfeita homogeneidade do con-

creto, este processo foi feito duas vezes, uma para cada betonada, ilustrado na Figura 30 abaixo.
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Figura 30 - Concreto

b

Fonte: Autor

Para cada betonada foi feito o teste Slump exigido pela NBR 7223:1992, ele tem como
finalidade avaliar a consisténcia do concreto fresco, medindo a deformac&o que o concreto sofre
quando é submetido a uma compressao axial leve.

Seguindo as especificagdes da NBR 7223:1992 foi feito o Slump para cada betonada.

Tabela 5 - Slump

Slump Altura
1° Betonada 110 mm
2° Betonada 110 mm

Fonte: Autor

Classificando a classe do concreto de acordo com a NBR 12655:2022 o resultado obtido
foi C25 grupo | e a classe de consisténcia seguindo a NBR 15823:2017 foi S 100.
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Figura 31 - Slump

Fonte: Autor

Apos a verificacdo do teste slump e estando em conformidade, foi feito os corpos de
prova, 3 unidades para cada betonada.
Os corpos de prova foram feitos seguindo as orientacGes da NBR 5738:2016, despe-

jando o concreto em 3 fases, cada uma delas aplica-se 12 golpes com uma haste de metal.

Figura 32 - Corpos de prova

Fonte: Autor
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Com o auxilio de um carrinho de mao foi levado o concreto proximo as formas, utilizou-
se uma colher de pedreiro para despejar e um vibrador de agulha para garantir a retirada de

todos os vazios do concreto.

Figura 33 - Vigas concretadas

Fonte: Autor

3.2.4 TEXTIL

O téxtil escolhido foi o téxtil AR-360-RA-04 produzido pela empresa TEXIGLASS, na
Tabela 6 segue dados fornecidos do téxtil, em seguida na Figura 34 segue o significado do

codigo do téxtil:

Tabela 6 - Dados de fibra téxtil

Dados AR-360-RA-04 Minimo Nominal Méaximo
Peso (g/m?) 324 360 396
NUmero de fio de urdume (fios/cm) 0,71 0,75 0,79
NUmero de fio de trama (fios/cm) 0,68 0,75 0,83
Titulo de fio de Urdume (Tex) 2160 2400 2640
Titulo de fio de Trama (Tex) 2160 2400 2640
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Espessura sem resina (mm) 0,45 0,55 0,65
Espessura resinado (mm) 0,95 1,15 1,35
Carga de ruptura tedrica do urdume (Kgf/cm) 43 54 59
Carga de ruptura tedrica da trama (Kgf/cm) 43 54 59
Porcentagem de resina em peso (%) 17 20 23

fonte: Giese (2019), apud ficha técnica TEXIGLASS

Figura 34 - Nomenclatura fibra téxtil

Textil alcali-resistente

Peso em g/m?

Tipo de resina

A 4 \ 4

AR-1360/-RA - 04

fonte: Oestreich (2022), apud ficha técnica TEXIGLASS

Fabricado por meio de tecelagem, o téxtil do tipo leno apresenta os fios de urdume tor-
cidos em torno dos fios de trama, de modo a formar um reticulado, como mostrado na Figura
35 (Oestreich, 2022).

Figura 35 - Dimensdes de trama x urdume

Trama

Urdume

Fonte: Autor
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Com o auxilio de uma tesoura foi cortado o téxtil, foram 3 tiras de 12cm por 90cm para
serem aplicadas posteriormente na face inferior das vigas, a fins de contribuir esforcos a arma-
dura de flexdo, também foi cortado 6 tiras de 25cm por 52cm aplicadas préximas aos apoios,

protegendo assim as vigas a ruptura por cisalhamento.

Figura 36 - Preparacgdo para aplicacdo do téxtil

Fonte: Autor

A viga passou por uma preparacdo para receber o reforco, sendo lixada na area determi-
nada, com um disco de desbaste 9 polegadas acoplado em uma esmerilhadeira, apds foi jateada

cuidadosamente com um compressor de ar tirando toda e qualquer poeira ou resquicio.

Como verificado na literatura, o aumento da rugosidade superficial do concreto é essen-
cial para que ocorra aderéncia na interface matriz-substrato. Em vista disso, observou-se que
uma vez que remover a superficie menos resistente do concreto e promove a abertura imediata
dos poros (Oestreich, 2022).



53

Figura 37 - Lixamento de superficie das vigas

Fonte: Autor

A aplicacgdo do téxtil a viga foi feita com argamassa ACIII, pois uma das dificuldades
deste trabalho era garantir uma boa aderéncia e fixacdo do refor¢o na viga. O ACIII foi prepa-

rado conforme instrugdes do fabricante com auxilio de uma betoneira.

Figura 38 - Argamassa ACIII

Fonte: Autor

Com o auxilio de uma colher de pedreiro foi aplicado a argamassa cuidadosamente na

area lixada, tentando manter uma espessura de 1-2 mm ap6s colocando o téxtil que ira contribuir
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a flexdo na parte inferior da viga, em seguida as duas tiras, uma de cada lado, respeitando 0s
apoios de Scm, fazendo um “U” nas extremidades, enfim aplicando a camada final da argamassa

de aproximadamente 1cm em toda area do téxtil.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS
4.1 ENSAIO DE TRACAO

Para melhor resultado foi ensaiado os vergalhdes, feito o ensaio e tracdo do aco 1SO
6892-1 para obter com precis@o a sua resisténcia e a deformacéo, resultados em tabela abaixo

e relatério de ensaio em Anexos A:

Figura 40 - Ensaio e tracao do aco ISO 6892-1
@ 5mm ) 8mm

Fonte: Autor

Tabela 7 - Tensdo de escoamento do ago

@ DE VERGALHAO MEDIA TENSAO DE ESCOAMENTO (MPA)
@ 8,00 MM 606,84
@ 5,00 MM 720,64

Fonte: Autor
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4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO

Apos 28 dias de cura 0s 6 CP’s foram retirados da caixa d’agua e entdo retificados assim
tornando suas superficies planas. O ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos seguiu
as orientacdes da NBR 5739:2018.

Figura 41 - Corpos de prova cilindricos

Fonte: Autor

Tabela 8 - Resisténcia a compressao CP's
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

O (MPa) 42,52 39,78 42,99 42,96 42,84 39,65

Fonte: Autor

A concretagem das vigas testemunhas tiveram como média de resisténcia a compressdo

41,80 MPa e as reforcadas 41,76 MPa, relatério de ensaios em Anexos B.
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Figura 42 - Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos

Fonte: Autor

4.3 ENSAIO DE FLEXAO
43.1 ENSAIO DE FLEXAO A 4 PONTOS

Para validar o desempenho das vigas em relacdo a forca méxima resistida foi realizado
0 ensaio de Stuttgart no laboratorio de engenharia civil da UNISC na prensa modelo DL30000,

com capacidade de 300 kN, da empresa EMIC.

Por conta das vigas terem 100 cm de comprimento sendo 90 cm de véo Util os dois
pontos de cargas deveriam ser mais proximos do centro da viga, para assim ela romper por
flexdo. Foi determinado que o vao entre as cargas seria de 15 cm, 7,5 cm do centro da viga para

cada um dos lados. Segue relatorio de ensaios em Anexos C.
Figura 43 - Pontos de aplicacdo de carga

5, 37,5 15 37,5 5,

‘o

L 100 |

Fonte: Autor



Figura 44 - Ensaio de Stuttgart viga testemunha

R 5 g -

Fonte: Autor

Figura 45 - Ruptura viga testemunha

Fonte: Autor
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Figura 46 - Ensaio de Stuttgart vigal CT

Fonte: Autor

Figura 47 - Rupturaviga 1 CT

Fonte: Autor
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Figura 48 - Ensaio de Stuttgart viga2 CT
Livencio |

Fonte: Autor

Figura 49 - Rupturaviga2 CT
-

Fonte: Autor
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Figura 50 - Ensaio de Stuttgart viga 3 CT

Fonte: Autor

Figura 51 - Rupturaviga3CT

Fonte: Autor

Tabela 9 - Forca de ruptura ensaio de Stuttgart

Amostras Forca de ruptura real (kN)
Viga 1 62,37
Viga 2 63,39
Viga 3 56,32
Testemunha 58,43

Fonte: Autor
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4.4 RESULTADOS CALCULOS TEORICOS

Seguindo as equacdes do item 2.9.1 e adaptando a Equacéo 7 - Carga de ruptura para:

Equacéo 9 - Adaptacdo carga de ruptura

P
2/& ©)
37,5

Obtendo os resultados das cargas de ruptura calculadas. Segue memaria de calculo para

viga testemunha e vigas com reforco téxtil:

CARGA ESTIPULADA DE RUPTURA - VIGA TESTEMUNHA
Ree = Rst

0,8*X*b*fc * Ne= As* me

b= 12 cm
fo= 4,180 kN/cm?
As = 1 cm?
fym = 60,687 kN/cm?
Ne = 0,99

X= 1,534 cm

d =h - (COBRIM. + ESTRIBO + (0,5*ARMAD. LONG))

h= 20 cm
COBRIM = 25 cm
ESTRIBO = 0,5 cm
ARM LONG = 0,8 cm
d= 16,6 cm

M d = 0,8*X*b*f*(d-0,4*X)

M est.rup = 984,21 kN cm

(P/2)I( M est.rup /(37,5))

| 90 cm
P 52,49 kN



CARGA ESTIPULADA DE RUPTURA - VIGA REFORCADA

Rece = Rst

0,8*X*b*f. * Ne= As* me + Arc*fre

b= 12
fe = 4,1763
As = 1
fym = 60,687
Asc = 0,168
fie = 59
Ne = 0,99
= 1,786

cm
kN/cm?
cm?2
kN/cm2
cm?2
kN/cm?

cm

d =h - (COBRIM. + ESTRIBO + (0,5*ARMAD. LONG))

h= 20
COBRIM = 2,5
ESTRIBO = 0,5
ARM LONG = 0,8
d= 16,6

cm

M d = 0,8*X*b*f.*(d-0,4*X)

M est.rup = 1137,7

(P/2)I( M est.rup /(37,5))

I 90
P 60,68

kN cm

cm
kN
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A analise comparativa entre as amostras de Vigas Ref. 1, Ref. 2 e Ref. 3, em relacdo a

Testemunha, revela informacg@es importantes sobre as forgas de ruptura envolvidas. A Viga Ref.

1 apresenta uma forca de ruptura real de 62,37 kN, enquanto o valor calculado é 60,68 kN,

indicando uma preciséo de 2,78%. A Viga Ref. 2, com uma forca de ruptura real de 63,39 kN,

possui um valor calculado de 60,68 kN, mostrando uma precisao de 4,47%. No entanto, a Viga

Ref. 3 exibe uma discrepancia negativa de -7,18%, com uma forca de ruptura real de 56,32 kN

e um valor calculado de 60,68 kN. Por fim, a Testemunha apresenta uma forga de ruptura real

de 58,43 kN, enquanto a forca calculada é 52,49 kN, resultando em uma precisdo de 11,31%.

Segue Tabela 10 com resumo dos resultados analisados.

Tabela 10 - Comparacéo entre for¢a de ruptura real x calculada

Amostras

Forca de ruptura real

(kN)

Forca de ruptura calculada
(kN)

Real X Calculada (%)

Viga l

62,37

Viga 2

63,39

60,68

Viga 3

56,32

2,79%

4,47%

-7,18%

Testemunha

58,43

52,49

11,31%

FORGA APLICADA (KN)

Fonte: Autor

Gréfico 2 - Forca de ruptura real X calculada
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Viga 1
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= Forga de ruptura real (KN)

62,37

63,39

56,32

58,43

@ Forca de ruptura calculada (kKN)

60,68

60,68

60,68

52,49

Fonte: Autor
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Esses resultados ressaltam a importancia da precisdo nos calculos, particularmente ao
considerar a seguranca e confiabilidade das estruturas. A Viga Ref. 1 e Ref. 2 demonstram uma
boa concordancia entre os valores calculados e reais, indicando um bom desempenho do mé-
todo utilizado. Contudo, as discrepancias na Viga Ref. 3 e, especialmente, na Testemunha, re-
alcam a necessidade de uma revisdo cuidadosa nos procedimentos de execugdo para assegurar

resultados mais precisos e confiaveis no futuro.

As Vigas Ref. demonstram um ganho significativo de resisténcia em comparagdo com
a Testemunha. A forca de ruptura real registrada na Viga Ref. 2, 63,39 kN, representa um au-
mento de aproximadamente 8,48% em relacdo a forca de ruptura real da Testemunha, que foi
de 58,43 kN.

Gréfico 3 - Forca de ruptura real CT X Testemunha

65,00
60,00
55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

FORGA APLICADA (KN)

Viga 1

Viga 2

Viga 3

m Forca de ruptura real (kN) CT

62,37

63,39

56,32

m Forca de ruptura real (kN) Testemunha

58,43

58,43

58,43

Fonte: Autor

A anélise da forca de ruptura calculada entre as Vigas Ref., que registrou 60,68 kN, e a
Testemunha, com um valor calculado de 52,49 kN. As Vigas Ref. exibem uma forca de ruptura
calculada superior a da Testemunha, indicando uma capacidade de carga prevista mais elevada.
Essa diferenca de 8,08 kN, ou aproximadamente 15,61%, ndo foi confirmada na pratica o me-
Ihor dos protétipos foi registrado na Viga Ref. 2 com 63,39 kN, representa um aumento de
aproximadamente 8,48% em relacdo a forca de ruptura real da Testemunha, que foi de 58,43
kN, contudo é eficaz 0 método do CT porém ndo tanto quanto esperado.



Gréfico 4 - Forca de ruptura calculada CT X Testemunha

FORCA APLICADA (KN)
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m Forca de ruptura calculada (KN)

52,49

Fonte: Autor
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Também € notavel destacar que o processo de ruptura das vigas ocorreu de acordo com

as expectativas, seguindo um padrao de flexdo em vez de cisalhamento, mesmo considerando

o0 tamanho relativamente pequeno das vigas em questdo. Essa conclusdo é respaldada pelo fato

de que a ruptura ocorreu no centro da viga, acompanhada por uma fissuracéo reta para baixo,

indicando claramente um comportamento de flex&o.



67

6 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu a ampliacdo dos conhecimentos sobre concreto téxtil ao confron-
tar resultados tedricos com os reais obtidos por meio de ensaios. O foco principal do trabalho
foi a avaliacdo de trés prototipos de vigas em concreto téxtil e uma em concreto armado, 0
dimensionamento feito por calculos tedricos e sua posterior comparacdo com os resultados ob-

tidos.

Para avaliar a resisténcia dos protdtipos, foi utilizado um ensaio de flexdo, com a apli-
cacdo de cargas pontuais em pontos especificos, tanto na estrutura sem refor¢o quanto nas es-
truturas com reforgo. Esse procedimento permitiu analisar os calculos utilizados nos modelos.
Ao comparar os resultados, foi evidenciado que a carga de ruptura real de todos os protétipos
ensaiados se aproximou significativamente da carga de ruptura calculada, validando assim o

modelo de calculo empregado.

A execucdo do CT com uma camada de fibra téxtil AR-360-RA-04 se mostrou eficiente
em seu resultado final tendo em média um ganho de resisténcia de aproximadamente 4%, com
0 maior ganho de 8,49% referente a Viga 2, o ganho esperado teoricamente era de 15,60%,
porém a execucdo e aplicacdo do CT nas vigas ndo é algo tdo simples de se fazer sem um
treinamento ou uma méo de obra mais qualificada, sendo isto um empecilho a se considerar
para a utilizacdo desta técnica em obras civis. O baixo ganho de resisténcia em comparagdo a
viga testemunha seria mais viavel a analise de outros métodos de reforgo que proporcionem um

ganho mais significativo de resisténcia.

Portanto € possivel concluir que a execugdo do reforco com concreto téxtil em obras
civis apresenta uma série de desafios e dificuldades que demandam cuidado e expertise por
parte dos profissionais envolvidos. A natureza flexivel e maleavel do material téxtil exige uma
aplicacdo meticulosa para garantir que a camada seja uniformemente distribuida. Alem disso, a
aderéncia eficaz entre o concreto existente e o novo material téxtil é crucial para assegurar a
forca do reforgo. O controle adequado do tempo de cura e a aplicagéo correta de presséo sao
fundamentais para garantir a integracdo perfeita entre os materiais, o0 que pode ser especial-
mente desafiador em condi¢8es climaticas adversas. Além disso, a necessidade de treinamento
especializado para os operarios que realizam o trabalho € vital, pois a execugédo inadequada
pode resultar em falhas estruturais. A dificuldade de execucdo do reforgco com concreto téxtil
destaca a importancia de uma abordagem cautelosa, técnicas e supervisdo especializada para

garantir a seguranca e a eficacia dessas intervencGes em obras civis.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 Exploracgédo de Outros Tipos de Téxtil:

1.1  Pesquisa sobre a aplicacao de diferentes tipos de téxteis, além de fibra de vidro,

para avaliar seu desempenho no concreto téxtil.

1.2 Comparacao das propriedades do concreto téxtil usando fibras de vidro, carbono,
aramida, entre outras, para determinar qual tipo de téxtil oferece o melhor resultado em termos

de resisténcia.

2 Investigacao de Multiplas Camadas de Fibra Téxtil:

2.1 Estudo sobre os efeitos do uso de véarias camadas de fibra téxtil no concreto re-

forcado, para entender como camadas adicionais influenciam a resisténcia.

7.2.2 Avaliacao da aplicacdo pratica de multiplas camadas de fibra téxtil em diversas

configuracdes estruturais para determinar a eficacia dessa técnica.

3 Analise do Aumento na Resisténcia:

3.1  Pesquisa detalhada para quantificar e comparar o0 aumento na resisténcia alcan-

cado com diferentes combinacdes de tipos de téxtil e nimero de camadas.

3.2  Estudo experimental para entender a relacdo entre o aumento no nimero de ca-
madas de fibra téxtil e 0 aumento correspondente na resisténcia do concreto, visando encontrar

a configuracdo mais eficaz.
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8.1

ANEXOS

ANEXOS A - ENSAIO DE TRACAO

LABORATORIO DE ESTRUTURAS

UNISC

Relatorio de Ensaio
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Midmo 5.000 200 2000 50.27 pan0 3741 6187 TR

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente a0 escoamento convencional: © 0204 %4
Tenszio (MPa)
1000
]
[ _'__\‘\
600 ‘J,, Pl i
400 /r
3
100 /'“
0000 1600 1.206 1.500 240 300 DefEspecif. (%)
Lo [ e L3 [ ) [ p {

75



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0O00ON cCeula: Trd 20  Exensémetros-  Data 00102023 Hom: 14:28:07 Travamon 21239

Programa: Tesc versio 1.04 Mitndo de Ensalo: l'EL-‘t(,iﬂ-snﬂkh’-.—l@ﬂ-_-\l.ULI-BRDNII
Ident. Amostra: Professor: Rupp  Discipina: TCC IT - Vimicins  Materiat Ago Smm - CF2
Corpo de Diametro Diam. Comp. Area ComprBase Forga Tensda Tensdn
Prova Final Final Max. Escoam. Max
{mrm} {mmj {mmj} {mma} {mim (kg (MPa) (MPay

CP1 B.00 RR0_ 29900 5027 P00 68135 S00.06 T18.22
Mumem CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 5.000 oo 900 027 RoR0 3681 5001 T15.2
DBEU.F'H!I'-!D * * * * * * Ed *
CIITUE[[‘H:) * * * * * * x *
Minima. B.000 RoRD a90.0 5027 RoRD 3481 001 T182
Mamimo 5000 RoRD a90.0 5027 RRRD 3681 001 T18.2
Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente a0 escoamento convencional: © 0200 B4

Tenszao (MPa)

1600
800
—_——
| "]
600 el \'~
T ”

40 .'r/
200 /

£.000 0.600 1200 1800 2200 100 Def.Especif. (%)

[ [ [ ] 4 [

76



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI000ON cCeula: Trd 20  Exensémetros-  Data 00102023 Hom: 14:30:50  Travamon 21240

Programa: Tesc versio 1.04 Mitndo de Ensalo: l'EL-‘t(,iﬂ-snﬂkh’-.—l@ﬂ-_-\l.ULI-BRDNII
Ident. Amostra: Professor: Rupp  Discipina: TCC IT - Vimicins  Materiat Aco Smm - CP3
Corpo de Diametro Diam. Comp. Area ComprBase Forga Tensda Tensdn
Prova Final Final Max. Escoam. Max

{mrm} {mmj {mmj} {mma} {mim (kg (MPa) (MPay
CP1 B.00 RR0_ 29900 5027 P00 ATI8 04 G11.7% 1046
Mumem CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 5.000 oo 900 027 RoR0 3739 6118 TIRS
DBEU.F'H!I'-!D * * * * * * Ed *
Cm“rm:l * * * * * * x *
Minima. B.000 RoRD a90.0 5027 RoRD 3Tam 611.8 TIPS
Mamimo 5000 RoRD a90.0 5027 RRRD ATam G118 TIPS

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente a0 escoamento convencional: © 0200 B4
Tenszao (MPa)
1050
800
Y
[~ \

00 ]

400 [

0000 o

- 8
%

1.804 1400 1000 DEI'.Esptcif. {%}

(| CF3 OcFd L

77



Maquing Emic DLA0000N  Cejuta: Trd 29

Programa: Tesc versio 1.04
Ident. Amostrac

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Extensdmsatro: -

Data: 0271072023

Hor: 14:33:06 Travamon 21241
M&todo de Ensalo: TEL-‘&(,iﬂ-snukh‘-.—l@ﬂ-.-\l.UlI-BRDNII

Professor: Rupp  Discipina: TCC IT - Vimicins ~ Materiat Ago Smm - CF1

Corpo de Diametro Diam. Comp. Area ComprBase Forga Tensda Tensdn
Prova Final Final Max. Escoam. Max
{mrm} {mmj {mmj} {mma} {mim (kg (MPa) (MPay
CP1 5.00 RR0_ 29900 18,63 P00 146080 T08.78 1050
Mumem CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 5.000 oo 900 19,63 RoR0 1461 TOE.8 TIR.G
DBEU.F'H!I'-!D * * * * * * Ed *
CIITUE[[‘.H * * * * * * x *
Minima. 5.000 RoRD a90.0 18,63 RoRD 1461 TOE.8 T1R.§
Mamimo 5.000 RoRD a90.0 18,63 RRRD 1461 TOE.8 TR
Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente a0 escoamento convencional: © 0200 B4
Tenszao (MPa)
1050
800

600 /

400 /

200 f

04 1.

[

8

00 2
CF 4

3000

Deef Especif, (%)

78



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0O00ON cCeula: Trd 20  Exensémetros-  Data 00102023 Hom: 14:37:42  Travamon 21242

Programa: Tesc versio 1.04 Mitndo de Ensalo: l'EL-‘t(,iﬂ-snﬂkh’-.—l@ﬂ-_-\l.ULI-BRDNII
Ident. Amostra: Professor: Rupp  Discipina: TCC IT - Vimicins  Materiat Ago Smm - CF2
Corpo de Diametro Diam. Comp. Area ComprBase Forga Tensda Tensdn
Prova Final Final Max. Escoam. Max

{mrm} {mmj {mmj} {mma} {mim (kg (MPa) (MPay
CP1 5.00 RR0_ 29900 18,63 P00 150428 TIR.74 751.31
Mumem CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 5.000 oo 900 19,63 RoR0 1504 TI8.7 T51.3
DBEU.F'H!I'-!D * * * * * * Ed *
Cm“rm:l * * * * * * x *
Minima. 5.000 RoRD a90.0 18,63 RoRD 1504 T18.7 7513
Mamimo 5.000 RoRD a90.0 18,63 RRRD 1504 TI8.7 T51.3

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente a0 escoamento convencional: © 0200 B4
Tenszao (MPa)
1050
800
Pl b

w |1/ )

400

0000 o

- 8
%

1.804 1400 1000 DEI'.Esptcif. {%}

(| CF3 OcFd L



Maquing Emic DLA0000N  Cejuta: Trd 29

Programa: Tesc versio 1.04
Ident. Amostrac

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Extensdmsatro: -

Data: 02/10W2023  Hora: 14:40:45
Métndo de Ensal: TEL-‘&(,iﬂ-snukh‘-.—l@ﬂ-.-\l.UlI-BRDNII
Professor: Rupp  Discipina: TCC IT - Vimicins

Travamon 21243

Material A¢o Smm - CP3

Corpo de Diametro Diam. Comp. Area ComprBase Forga Tensda Tensdn
Prova Final Final Max. Escoam. Max

{mrm} {mmj {mmj} {mma} {mim (kg (MPa) (MPay
CP1 5.00 RR0_ 29900 18,63 P00 140124 72438 T44.T0
Mumem CPs 1 1 1 1 1 1 1 1
Medla 5.000 oo 900 19,63 RoR0 1491 T244 T44.8
DBEU.F'H!I'-!D * * * * * * Ed *
CIITUE[[‘.H * * * * * * x *
Minima. 5.000 RoRD a90.0 18,63 RoRD 1401 7144 T44.8
Mamimo 5.000 RoRD a90.0 18,63 RRRD 1401 T144 T44.8

Escoam. ES1 - ponto da curva comespondente a0 escoamento convencional: © 0200 B4
Tenszao (MPa)
1050
800
il

600 /

400

200 /

[

L

8

00 2
CF 4

W Def Especif. (%)

80



8.2  ANEXOS B - ENSAIO DE COMPRESSAO

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maqunz Emic DL3000ON ceu: Trd30 Exensometro:-  Data: 12102023 Hora: 00:40:32  Travamon- 21296

Programa Tesc versio 3.04 Metodo de Ensalo: Compressdo Cilindrica NER15270

Ident. Amostra: Aluno: Vimicins  Discipina TCC I Mmatena: Viga Reforco - CF1
Corpo de Area Foma Maxma Reslsténda  TempoEnsaio  Incremento de
Prova Compressdo Tensdo

[mma) (&N} [MFa) (&) [MPa's)

cP1 TES4 ERE ] 4152 L 046
MNmern CPs 1 1 1 1 1
Medla TE54 3340 4152 9118 04622
Medlana TES4 3340 4152 9118 04622
Desv.FadrSo * = = * *
Coetvar %) * * * * *
Minikma TE54 3340 4152 9118 04622
Maximo TES4 3340 4152 9118 04622

Tensio (MPa)

3000

2000 ,.ff "'lhr:‘

]
7
3000 /"'/
/f
20,00 //
LoD //
_r’r/,
000

00 300 60.0 B0.0 100 Tempo (s)

Ter Tl Tles e Mo



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0ODIN cCeul: Trd30 Evensometror-  Data IVI02023  Hor: 00:51:30  Travamon 21297

Programa Tesc versio 3.04 Metodo de Ensale Compressio Cilindrica NER15270
Ident. Amostra: Aluno: Vimicins Discipina TOCCII  Matena: Viga Reforco - CF2
Corpo de Area Forpa Madma Feslsténcta  Tempo Ensalo Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)
cP1 7854 31z 3978 o0 044
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Media TE54 az4 39.73 8075 04390
Medlana 7854 3124 3978 8075 04390
Desv.Paorio * = * * *
Coef\Var{%) * * * * *
Minkms TES4 124 39.73 8075 04390
Maximo T854 314 30.78 8075 04300
Tenzio (AMPa)
3000
4000

3000 /1 i le.l'

2000 /
/ff
10.00
/
7
000

4.0 43.0 2.0 B5.0 1200

l:lli,_, ez lcp s lors lces Tempo (=)



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLIOODON ceula: Trd30 Evensometror-  Data IVI02023  Hor: 00:55:46 Travamon 21298

Programa Tesc versio 3.04 Metodo de Ensale Compressio Cilindrica NER15270
Ident. Amostra: Aluno: Vimicins  Discipina TOCCII  Mmatena: Viga Reforco - CF3
Copo de Area Forga Maxima Reslsténcia  TempoEnsalo  Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)
CcP1 TES4 s 4109 LES 045
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Medla TE54 3176 4199 9305 045346
Medlana TE54 1176 4109 9305 045346
Desv.Fadrio * * * * *
CosfWar %) * * * * *
Mirikma TES4 3176 4109 9305 045346
Maximo T854 3376 4180 2385 04536
Tenzio (AMPa)
3000
H0.00 /,f
[~
30.00 //
o

20.00 /

1000 K

000

4.0 43.0 2.0 B5.0 1200

l:lli,_, ez lcp s lors lces Tempo (=)



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLIOODON cCeul: Trd30 Evensometros—  Data IVI02023  Hor: 00:59:33  Travamon 21299

Programa Tesc versio 3.04 Metodo de Ensale Compressio Cilindrica NER15270

Ident. Amostra: Aluno: Vimicins Discipina TOCCII  Mmatena: Viga Reforco - CP4
Copo de Area Forga Maxima Reslsténcia  TempoEnsalo  Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)

CcP1 TES4 a7 4194 L2 046
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Medla TE54 3174 4194 204 04582
Medlana TE54 3174 42196 204 04582
Desv.Fadrio * * * * *
CosfWar %) * * * * *
Mirikma TES4 33174 4194 9204 04582
Maximo T854 3374 4286 204 04582

Tenzio (AMPa)

3000

4000 'f.f il

l
L~
30.00 /"’f
A
20,00 /-""
10.00 ;/
"J'
(Y ]

.0 A0.0 50.0 ED.O 1000

l:lli,_, lee 2 lcp s lors lces Tempo (=)



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0O0ON cCeul: Trd30 Evensémetror-  Data IVIN2023  Hor: 01:02:37  Travamon 21300

Programa Tesc versio 3.04 Metodo de Ensale Compressio Cilindrica NER15270

Ident. Amostra: Aluno: Vimicins Discipina TOCC I Mmatena: Viga Reforco - CPS
Copo de Area Forga Maxima Reslsténcia  TempoEnsalo  Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)

CcP1 TES4 336 4284 L2 046
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Medla TE54 Al65 4284 9311 04561
Medlana TE54 A165 4284 9311 04561
Desv.Fadrio * * * * *
CosfWar %) * * * * *
Mirikma TES4 Ex ] 4184 9311 04561
Maximo T854 3365 42184 LEm] 04561

Tenzio (AMPa)

3000

Loy
4000 ,./'f
L 4
30.00 ;‘"’f
e “
2000 //
1000 / /
..--"'ff
030

0.0 200 £0.0 B0 00 Tempo (s)

Ter e Yo e Tl



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0OOIN cCeul: Trd30 Exensometro:-  Data IVI0N2023  Hor: 01:06:30  Travamon 21301

Programa Tesc versio 3.04 Metodo de Ensale Compressio Cilindrica NER15270
Ident. Amostra: Aluno: Vimicins Discipina TOCC I Mmatena: Viga Reforco - CP6
Corpo de Area Forpa Madma Feslsténcta  Tempo Ensalo Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)
cP1 7854 m 3065 a1 043
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Media TE54 a4 3965 9062 0.4335
Medlana 7854 3114 3085 9062 0.4335
Desv.Paorio * = * * *
Coef\Var{%) * * * * *
Minkms TES4 314 3965 9062 0.4335
Maximo T854 3114 3065 P62 04335
Tenzio (AMPa)
3000
4000

3000 &

20.00 5

10,00

000

.0 A0.0 50.0 ED.O 1000

l:lli,_, lee 2 lcp s lors lces Tempo (=)



8.3

ANEXOS C - ENSAIO DE FLEXAO

Maquinz: Emic DL30MN Cejula: Trd 30 Exiensometro: -

Programa Tesc versio 3.04

UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Data: 16/10V2023

Hora: 14:30-36 Trabahon® 213 ﬂﬁ
metodo de Ensalo: Emsaio Flexdo Lajes

Ident. Amostra: Diseipina: TCC I Auno: Vindcins — Materal | Viga Testemunha
Copo de Area Forga Maxima Fieslstancia Tempo Ensalo Incremento de
Prova Compressdo Tensdo

[mma) (&N} [MFa) (&) [MPa's)

CcR1 ™ 58 74388 741 o5
MNmern CPs 1 1 1 1 1
Medla TE54 58.43 7440 T40.6 09540
Medlana TR 54 55.43 7440 T40.6 09540
Desv.Padro * * * * *
CoefVar %) * * * * £
Minimeo T 54 55.43 T44.0 T40.6 09540
Maximo T8 54 55.43 7440 T40.6 09540

Forga (kef)

10000

8000

6000 r/{.

4600

2000 JI][

’ "II:I)r 1100 1700 -43.00 5800 T5.00

e v e ® ° 73. Deformacio {mm)

87



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0O0IN cCeul: Trd20  Exensémetros—  Datz 16102023 Hor: 15:20:37  Travamon 21307

Programa Tesc versio 3.04 Metodo g Ensalo: Emsaio Flexdo Lajes
Ident. Amostra: Discipina TOC I Awno: Vinicims — Material - Viga Reforcada 1
Corpo de Area Forpa Madma Feslsténcta  Tempo Ensalo Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)

cP1 T 62 To4 06 T 098
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Media TE.54 G237 7941 7744 09770
Medlana TS 6237 7941 744 09770
Desv.Paorio * = * * *
Coef\Var{%) * * * * *
Minkms 7354 6237 7941 7744 09770
Maximo TES54 62.37 41 T4 4 08TTOH

Forga (kef)

10000

BO00

6000 J/f" il

4000 ][

1000 IIIJI

|: /

.00 -11.00 -27.00 4300 -58.00

leee  leer lees s lees

5 Deformacio (mm)



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0ODON cCeul: Trd20  Exensémetros-  Datz 16102023 Horm: 15:52:02  Travamon 21308

Programa Tesc versio 3.04 Metodo g Ensalo: Emsaio Flexdo Lajes

Ident. Amostra: Discipina TOC I Awno: Vinicims ~— Material - Viga Reforcada 2
Coapo de Area Forpa Maxima FReslstanda Tempo Ensalo Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)

CR1 ™ 807.08 T 100
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Media T 54 63.39 8071 TT0S 09959
Medlana TE54 6339 8071 TT0S 09989
Desv.Padrio * * * * *
CoafMar %) * * * * *
Minikmeo TR 54 G339 8071 TT0S 09989
Maximo TES54 G3.39 8071 TS 09059

Forga (kef)

10000

BO00

000 Wl H]

TR
[ k!

4000

1000 Il,"l

|: J(

5.00 AL 270 4300 5800 750 Deformacio (mm)

leee  leer lees s lees



UNISC
LABORATORIO DE ESTRUTURAS

Relatorio de Ensaio

Maquinz Emic DLI0ODON cCeul: Trd20  Exensémetror-  Data 16102023 Hom: 16:13:11  Travamon 21309

Programa Tesc versio 3.04 Metodo g Ensalo: Emsaio Flexdo Lajes
Ident. Amostra: Discipina TOC I Auno: Vinicims — Material - Viga Reforcada 3
Coapo de Area Forpa Maxima FReslstanda Tempo Ensalo Incremento de
Prova COmpIessdo Tensdo

(mma) (KN} [MPa) i) [MPas)

CR1 ™ 56 711 694 L]
MNimern CPs 1 1 1 1 1
Media T 54 56.32 7171 93,6 09799
Medlana TE54 5632 771 6936 09790
Desv.Padrio * * * * *
CoafMar %) * * * * *
Minikmeo TR 54 5632 7171 93,6 09799
Maximo TES54 56.32 71 6936 09700

Forga (kef)

10000

BO00

6000

4000

200

.00 -11.00 -27.00 4300 -58.00 -75.00 Deformacio (mm)

leee  leer lees s lees



