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RESUMO

Neste estudo verificou-se o comportamento mecânico de estruturas de concreto reforçadas com uma e duas camadas do têxtil de vidro brasileiro “AR-360”, através de ensaios de tração direta. A análise do comportamento mecânico das estruturas foi realizada por meio dos gráficos de tensão versus deformação, avaliando-se os pontos de transição dos estágios formados, modo de ruptura, tensão e deformação de ruptura, além também, de uma análise comparando-se resultados experimentais com analíticos. Sobre os resultados, verificou-se incapacidade estrutural das peças reforçadas com uma camada do têxtil de vidro. Já nas amostras em que se avaliou o reforço com duas camadas do referido material, identificou-se corretamente os três estágios presentes nas curvas de tensão-deformação, conforme previsto na literatura para as estruturas avaliadas.
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1. INTRODUÇÃO

O concreto têxtil, ou simplesmente TRC (Textile Reinforcede Concrete), é formado por uma matriz cimentícia de grãos finos e tecidos têxteis que possuem elevada resistência à tração. (Hegger et. al., 2007; Spelter et. al., 2019; Adam et. al., 2020). De acordo com Kulas (2013) e Spelter et al. (2019), os tecidos mais comuns a serem utilizados junto aos têxteis são os de vidro resistentes à álcalis e os de carbono.

Como o tecido têxtil é um material polimérico, o mesmo não produz corrosão nas estruturas, o que auxilia a diminuir as manifestações patológicas das construções e aumentar significativamente a vida útil das estruturas (Spelter et. al., 2019; Adam et. al., 2020). Aliado a esta vantagem, por apresentarem elevada resistência à tração, as estruturas reforçadas com este elemento podem apresentar menor cobrimento do concreto, e consequentemente, serem mais leves, esbeltas e econômicas (Hegger and Voss, 2008).

Neste sentido, a Alemanha, que se destaca por ser a líder mundial em pesquisas sobre o concreto têxtil (Scheerer et. al., 2015), vem construindo estruturas que englobam conceitos de design arrojados e modernos deste material compósito, como: estruturas em formato de casca (Hegger et. al., 2018); pontes (Michler, 2013) e fachadas (Raupach and Cruz, 2016). De acordo com Brameshuber et al. (2016), a partir dos ensaios de tração direta é possível identificar com maior clareza o potencial do concreto reforçado com têxtil, através do seu comportamento mecânico. Conforme Jesse (2005), Molter (2005), Voss (2008) e Kulas (2013), o comportamento mecânico deste material pode ser explicado através do gráfico tensão versus deformação, sendo composto por três estágios: I, IIa e IIb.

Santis et al. (2017), identificaram pontos de transição entre os estágios que auxiliam na compreensão do comportamento do material analisado. Conforme os autores, tensão (σI) e deformação (εI) correspondem aos pontos de transição entre os estágios I e IIa. Ainda no estágio I, identifica-se o módulo de elasticidade (EI) do concreto têxtil. Entre o final do estágio IIa e início do estágio IIb, encontram-se a tensão (σII) e deformação (εII). Já no pico do gráfico, é possível identificar a tensão e deformação de ruptura, nomeadas como (ft) e (εt).

No Brasil, existem poucas investigações científicas sobre o concreto têxtil. Pesquisas como de Giese (2019), Reginato (2020), Silva e Silva (2020), Dalazen (2021) e Ortolan (2021), são exemplos de estudos brasileiros sobre este material. Neste sentido, torna-se importante maiores investigações sobre o comportamento mecânico dos tecidos têxteis disponíveis no Brasil, adaptados aos insumos brasileiros que compõem o concreto, para deste modo, avançar cientificamente sobre o entendimento deste material no país.

Deste modo, esta pesquisa corresponde a uma análise do comportamento mecânico do concreto reforçado com o têxtil de vidro resistente à álcali brasileiro, da empresa Texiglass, denominado de “AR-360”, onde através de ensaios de tração direta das amostras reforçadas com uma e duas camadas do tecido têxtil, gerou-se os gráficos de tensão versus deformação do material, e a partir deles, realizou-se uma análise detalhada do referido material compósito. Além disso, verificou-se também, os resultados obtidos experimentalmente com cálculos analíticos.

2. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu na realização de três etapas, sendo elas: elaboração da matriz cimentícia; amostras reforçadas com o tecido têxtil e ensaios de tração direta. A seguir, um breve resumo de cada etapa indicada acima foi detalhado.

2.1 Elaboração da matriz cimentícia

Um desafio para a utilização do reforço têxtil junto ao concreto, é que o mesmo precisa ser fluido e autoadensável, pois assim, o concreto pode percorrer livremente entre as grades do tecido, sem haver a necessidade de vibração. Aliado a estas características, é necessário que o concreto apresente elevadas resistências de compressão e tração, para assim, promover maior capacidade mecânica ao material compósito.

Com o objetivo de utilizar um concreto que atendesse as características acima, sem haver perdas excessivas durante testes de traço, aplicou-se a metodologia de dosagem para concretos de ultra alto desempenho (UHPC), proposta por Christ (2019). Neste método, calculou-se a curva teórica de empacotamento dos materiais, através da equação de Funk e Dinger. Após a seleção dos insumos constituintes da matriz cimentícia, utilizou-se o programa desenvolvido por Christ (2019), no software Excel, para comparar as curvas de empacotamento teórico e da mistura escolhida, onde por meio da iteração da quantidade dos insumos, foi possível escolher o traço com o menor índice de desvio de empacotamento (IDE), sendo o mesmo igual a 114.2.

Na Tabela 1, estão representados o traço e consumo dos materiais constituintes da matriz cimentícia desta pesquisa. Através da aplicação deste método de dosagem, foi possível produzir um concreto autoadensável, coeso, fluido, com resistência a compressão média aos 28 dias igual a 80,07 MPa e de tração média igual a 4,5 MPa. Na Figura 1, pode-se observar a fluidez deste concreto (a) e seu espalhamento (b) sem problemas de exsudação e segregação.

Tabela 1. Composição dos materiais utilizados no concreto.



	Materiais
	Traço Unitário
	Consumo (Kg/m³)



	Cimento
	1
	471.26



	Sílica
	0.24
	113.1



	Cinza Volante
	0.76
	358.16



	Carbonato de Cálcio
	0.71
	334.59



	Areia
	2.05
	966.08



	Água/Aglomerante
	0.28
	263.9



	Aditivo Superplastificante
	3%
	28.28



	Aditivo Mod. Viscosidade
	1%
	9.43



	Aditivo Desincorporador de ar
	1%
	9.43






Figura 1. Aspecto do concreto (a) e espalhamento do concreto (b).

2.2 Amostras reforçadas com o têxtil de vidro “AR-360”

O têxtil de vidro selecionado para esta pesquisa é resistente à álcalis, sendo denominado de “AR-360”, de 2400 tex, da empresa Texiglass, conforme demonstrado na Figura 2(a). A direção principal escolhida para fins de análise nos ensaios de tração foi a de urdume. De acordo com a caracterização realizada por Dalazen (2021), a área da seção transversal da direção de urdume é igual a 1,80 mm², com 10 mm de distância entre as grades da malha têxtil. Conforme ensaios mecânicos realizados anteriormente (Rizzo, 2023), a tensão média do fio de fibra deste material na direção de urdume é igual a 566,72 MPa.



Figura 2. Têxtil de vidro (a) Dimensões da amostra (b) e Demonstração da camada têxtil na amostra (c).

2.3 Desenvolvimento de amostras com reforço

Foram analisadas sete amostras reforçadas com o tecido têxtil. As estruturas denominadas de CTV11; CTV12 e CTV13 correspondem às amostras que possuem reforço têxtil de apenas uma camada, ou 1,38% de taxa de reforço têxtil (ρ). Já as amostras CTV21; CTV22; CTV23 e CTV24, possuem duas camadas de reforço do tecido têxtil, que corresponde ao total de ρ = 2,77%. Referente à confecção das mesmas, optou-se por estruturas em formato de “osso”, conforme demonstrado na Figura 2 (b).

As formas selecionadas foram construídas em aço. Sobre a confecção das amostras, realizou-se a inserção do reforço têxtil utilizando-se a técnica de laminação, conforme especificado por Brameshuber et al. (2016). Através dela, confeccionou-se as amostras por camadas, sendo primeiramente adicionada a primeira camada de concreto na forma, após, o reforço têxtil (Figura 2 (c)) e por fim, a última camada do concreto. Este procedimento foi repetido até que todas as camadas foram dispostas na forma. Vale ressaltar que a altura do concreto foi controlada através de uma régua de medição, conforme demonstrado na Figura 1 (a), onde, nas amostras com uma camada do reforço têxtil, o tecido têxtil foi disposto na metade da espessura da amostra, e no caso de duas camadas, os mesmos foram inseridos com equidistância igual a 3,16 mm.

2.4 Ensaios de tração direta

Os ensaios de tração direta foram realizados com idade de cura do concreto igual a 28 dias, em uma prensa com capacidade de 100 kN e velocidade de deslocamento igual a 1 mm/min. Um sistema de garras em aço foi projetado para que a transmissão de forças da prensa para a peça estrutural fosse feita por meio de chapas de aço, localizadas no chanfro das amostras. Neste mesmo local, foram inseridas borrachas de 1 mm de espessura para diminuir a concentração de tensões na peça.

Ainda com o objetivo de diminuir concentrações de cargas excessivas na área da garra, auxiliando, desta forma, que a ruptura ocorresse de fato na área mensurável das peças, foram dispostas duas camadas de manta de carbono, onde através da resina sikadur, as mesmas foram coladas nas extremidades da estrutura. Na Figura 3 (a), pode-se observar a ruptura da amostra reforçada com o têxtil de vidro na área mensurável, além da manta de carbono situada nas extremidades da peça.



Figure 3. Ruptura da amostra na área mensurável (a) e Demonstração do sistema de garras e LVDT (b).

A fim de verificar o deslocamento das peças, utilizou-se um LVDT com cursor de 10 mm fixado em uma das faces da amostra, conforme demonstrado na Figura 3 (b).

3. RESULTADOS

Os resultados desta pesquisa foram expressos por meios dos gráficos de tensão versus deformação. Os pontos de transição entre os estágios foram descritos em Tabelas, assim como o modo de ruptura, além da tensão e deformação máxima de ruptura. Conforme indicado por Santis et al. (2017), com o objetivo de prevenir eventuais erros consequentes da variação de espessura do concreto, realizou-se a análise de tensões por meio das Tabelas e descrição dos resultados, considerando-se a tensão do fio de fibra das amostras, obtida por meio da divisão da força pela área total da seção transversal dos fios de fibra dos têxteis (Atex,n). No entanto, as tensões do material compósito também foram representadas ao lado direito, do eixo “y” nos gráficos, com o objetivo de auxiliar na compreensão do comportamento mecânico das amostras.

3.1 Concreto reforçado com uma camada do têxtil de vidro

Nas três amostras analisadas com o reforço de uma camada do têxtil de vidro, verificou-se a formação do estágio I corretamente, conforme o previsto pela literatura, sendo o mesmo linear, sem a formação de fissuras. Na Figura 4 (a), (b) e (c) estão representados os gráficos de tensão versus deformação das referidas amostras.



Figura 4. Comportamento mecânico das amostras CTV11 (a), CTV12 (b) e CTV13 (c).

Sobre o tipo de ruptura, todas apresentaram ruptura na área mensurável das peças, podendo classificá-las como sendo uma ruptura do tipo “B”, conforme determinado por Santis et al. (2017). Na Figura 5 (a) e (b) pode-se observar a ruptura na área mensurável das amostras CTV11 e CTV13, respectivamente.



Figura 5. Ruptura das amostras CTV11 (a) e CTV13 (b). 412

Após a formação da primeira fissura no concreto, iniciou-se o estágio IIa (Jesse, 2005). Nesta etapa, a literatura indica a formação de múltiplas fissuras. No entanto, este comportamento não foi observado nas amostras reforçadas com uma camada do tecido têxtil. Nas amostras CTV11 e CTV12 apenas duas fissuras formaram-se neste estágio, não havendo clara distinção entre os estágios IIa e IIb, sendo o último caracterizado por apresentar o término de fissuração e a respectiva ruptura do material. Vale ressaltar que Ortolan (2021), também não identificou claramente a formação dos três estágios na curva resposta de tensão-deformação de amostras reforçadas com uma camada do têxtil de vidro brasileiro.

No entanto, na amostra CTV13, após a formação da terceira fissura no estágio IIa, houve a formação do estágio IIb, conforme observado na Figura 4 (c). Neste caso, sugere-se que houve maior ligação entre o concreto e o tecido têxtil, resultando em um maior valor de deformação de ruptura (εt) = 1,32%, conforme demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das amostras CTV11, CTV12 e CTV13



	CP
	εI(%)
	εII(%)
	σI(N/mm²)
	σII(N/mm²)
	ft(N/mm²)
	εt(%)
	EI(N/mm²)
	Ruptura



	CTV11
	0,019
	0,977
	412
	443
	443
	0,977
	2080,8
	B



	CTV12
	0,036
	0,761
	367
	439
	439
	0,761
	1019,44
	B



	CTV13
	0,047
	0,639
	372
	377
	441
	1,32
	791,49
	B



	Média
	0,034
	0,792
	383,66
	419,66
	441
	1,01
	1297,24
	 



	CV (%)
	32,43
	17,63
	5,24
	7,19
	0,37
	22,58
	43,3




Como em CTV11 e CTV12 não houve distinção entre os estágios IIa e IIb, considerou-se os mesmos valores dos pontos de transição entre os estágios IIa e IIb, sendo eles σII e ft, além de εII e εt, conforme demonstrado na Tabela 2.

3.2 Concreto reforçado com duas camadas do têxtil de vidro

As amostras que foram reforçadas com duas camadas do têxtil de vidro apresentaram corretamente os três estágios presentes na curva de resposta tensão-deformação, conforme previsto pela literatura. No estágio IIa, formaram-se múltiplas fissuras, ocorrendo clara distinção dos pontos de transição entre os estágios IIa e IIb.

No que tange ao tipo de ruptura, as amostras CTV21, CTV22 e CTV24 apresentaram ruptura na área mensurável, podendo ser classificadas como uma ruptura do tipo “B”. Já na amostra CTV23, a ruptura ocorreu próxima da área da garra, no entanto, não houve desplacamento do concreto, nem deslizamento do tecido. Além disso, observou-se que não houve perda mecânica desta peça, pois os valores de tensão e deformação de ruptura ficaram aproximados das amostras em que a ruptura ocorreu na área mensurável. Deste modo, a amostra CTV23 pode ser classificada como uma ruptura do tipo “A”, conforme indicação de Santis et al., (2017).

Na Figura 6, estão indicados os gráficos tensão versus deformação das referidas amostras. Nas amostras CTV21, CTV22 e CTV23, observou-se pequenas quedas de carga nas estruturas durante o estágio IIb. De acordo com Jesse (2005), pode-se classificar estas quedas de carga como sendo fissuras difusas.



Figura 6. Comportamento mecânico das amostras CTV21 (a), CTV22 (b), CTV23 (c) e CTV24 (d).

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados obtidos com a análise experimental destas amostras. A amostra CTV21 foi a que se destacou em termos de ruptura máxima, ft, chegando a um valor máximo igual a 550N/mm². Já a amostra CTV24, foi a que obteve os maiores valores entre os pontos de transição dos estágios I e IIa (εI e σI) e IIa e IIb (σII e εII). Neste caso, sugere-se que houve uma maior qualidade de ligação entre a matriz cimentícia e tecido têxtil, alcançando, desta forma, o maior valor de deformação de ruptura, εt, dentre as amostras analisadas, sendo o mesmo igual a 1,7%.

Tabela 3. Resultados das amostras CTV21, CTV22, CTV23 e CTV24



	CP
	εI(%)
	εII(%)
	σI(N/mm²)
	σII(N/mm²)
	ft(N/mm²)
	εt(%)
	EI(N/mm²)
	Ruptura



	CTV21
	0,0309
	0,412
	172
	304
	550
	1,32
	556,63
	B



	CTV22
	0,0502
	0,672
	106
	306
	530
	1,37
	211,15
	B



	CTV23
	0,0552
	0,6
	153
	315
	545
	1,39
	277,17
	A



	CTV24
	0,0827
	0,806
	214
	329
	541
	1,7
	258,76
	B



	Média
	0,054
	0,622
	161,25
	313,5
	541,5
	1,44
	325,93
	 



	CV (%)
	33,81
	22,85
	24,05
	3,14
	1,36
	10,34
	41,53




3.3 Comparação dos resultados experimentais e analíticos

O modelo escolhido para o cálculo analítico da tensão de ruptura de elementos de concreto fino reforçados com têxtil de vidro foi o de Kulas (2013), conforme indicado na expressão 1 abaixo:



	Ft,u=At,K*ft,K*kv* (1-α90°)2+ At,S*ft,S*kv* (α90°)2
	(1)




Onde:

At,K e At,S = Área da seção transversal da urdidura e trama, respectivamente;

ft,K e ft,S = Resistência à tração da malha têxtil da urdidura e trama, respectivamente;

kv = Fator redutor igual a 0,84 devido a contração lateral das mechas;

α = Ângulo entre a força e a direção da dobra.

Neste cálculo, considerou-se a primeira parte da equação 1, visto que, a direção principal escolhida para os ensaios técnicos, foi a de urdume. Considerando-se a tensão média do têxtil de vidro como sendo igual a 566,72 N/mm², encontrou-se a tensão de ruptura das amostras analisadas. Na Tabela 4 estão expostos os resultados obtidos experimentalmente e analiticamente, com a análise de diferença entre ambos, em porcentagem.

Tabela 4. Resultados das tensões obtidas experimentalmente e analiticamente



	CP
	ft Experimental(N/mm²)
	ft Analítico(N/mm²)
	Diferença(%)



	CTV11
	443
	476,05
	-6,94



	CTV12
	439
	476,05
	-7,78



	CTV13
	441
	476,05
	-7,36



	CTV21
	550
	476,05
	+15,53



	CTV22
	530
	476,05
	+11,33



	CTV23
	545
	476,05
	+14,48



	CTV24
	541
	476,05
	+13,64




A partir dos resultados elencados, observou-se que as amostras reforçadas com 1 camada do tecido têxtil foram as que apresentaram os menores valores de diferença entre as tensões obtidas analiticamente e experimentalmente. As tensões obtidas experimentalmente das amostras compostas por duas camadas do têxtil, foram maiores do que as do cálculo analítico. Neste caso, sugere-se que o fator redutor de resistência (kv), igual a 0,84; pode ser desconsiderado para o cálculo analítico. Na amostra CTV21, desconsiderando-se este fator, o valor ft analítico resulta em 566,72 N/mm². Comparando-se com o valor experimental, a diferença entre os dois métodos resulta em apenas -2,95%.

3. Análise comparativa dos resultados obtidos através das diferentes taxas de reforço têxtil

A técnica empregada nesta pesquisa para avaliar a resposta mecânica do têxtil de vidro brasileiro “AR 360” apresentou resultados condizentes com os verificados pela literatura. O cuidado em utilizar uma matriz cimentícia autoadensável, com elevadas resistências mecânicas, promoveu a capacidade mecânica do material estrutural, alcançando resultados condizentes com as matrizes cimentícias utilizadas por Brockmann (2006), Kulas (2013), Molter (2005), Hinzen (2014) e Voss (2008).

No que tange às propriedades mecânicas, as amostras com duas camadas do reforço têxtil apresentaram o comportamento mecânico de acordo com a curva tensão-deformação para estruturas de concreto têxtil, ou seja, formaram-se corretamente os estágios I, IIa e IIb, conforme descrito por Jesse (2005), Molter (2005), Voss (2008), Kulas (2013) e Santis et al., (2017). Sobre as estruturas avaliadas com taxa de reforço de uma camada, houve incapacidade estrutural do elemento. Este padrão de resposta mecânica também foi descrito por Colombo et al. (2013), onde na amostra denominada de “F1-1”, reforçada com uma camada de tecido têxtil de vidro, não houve a formação dos estágios II e III, de acordo com a lei constitutiva do concreto têxtil. Conforme os autores elencaram, formaram-se poucas fissuras nesta amostra, não havendo o padrão de múltiplas fissuras para elementos de concreto têxtil conhecidos pela literatura. No Brasil, este comportamento do têxtil de vidro também foi verificado pela pesquisa realizada por Ortolan (2021).

De modo geral, verificou-se que, com o aumento do número de camadas na estrutura, houve a formação de múltiplas fissuras, mais finas, com menor espaçamento entre elas, comportamento este esperado para estruturas reforçadas pelo tecido têxtil (Kulas, 2013; Hinzen, 2014). Além disso, nas amostras com maior taxa de reforço, observou-se ganhos em termos de tensão e deformação de ruptura ((ft) e (εt)) de 18,56% e 29,86%, respectivamente.

4. CONCLUSÕES

A partir dos resultados alcançados, verificou-se que peças de concreto reforçados com o têxtil de vidro possuem incapacidade estrutural, quando reforçadas com apenas uma camada. No entanto, com duas camadas, as amostras apresentaram corretamente o comportamento mecânico de peças em concreto têxtil, com múltiplas fissuras no estágio IIa, além da formação correta dos três estágios na curva de resposta mecânica tensão-deformação.

Sobre o padrão de fissuras, observou-se que quanto maior a taxa de reforço têxtil, mais fissuras foram formadas e com menor espaçamento entre elas. Nas amostras com taxa de reforço = 2,77%, em média sete fissuras foram formadas, enquanto que, nas amostras com ρ = 1,38%, em média, apenas duas fissuras foram observadas no estágio IIa.

Outro ponto a ser destacado é que o sistema de garras escolhido e o formato em “osso” das estruturas favoreceram as peças reforçadas com o têxtil de vidro brasileiro, visto que, não se formaram fissuras na área da garra e desplacamento do concreto nesta região, onde a maioria das rupturas ocorreram na área mensurável das amostras. Além disso, a tensão de ruptura atingida experimentalmente e analiticamente atingiram valores próximos, com baixa porcentagem de diferença, indicando também, que a distribuição de tensões e o processo técnico do ensaio ocorreu de maneira apropriada.

Neste sentido, conclui-se que o têxtil de vidro disponível no Brasil possui grande potencial para ser utilizado em construções futuras, visto que, nas peças com taxa de reforço igual a 2,77%, observou-se o comportamento mecânico das peças analisadas, conforme o previsto pela literatura.
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