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Resumo:O novo material composito, concreto téxtil, vem se desenvolvendo em termos de pesquisas e
aplicacbes ao longo dos anos. Até entdo, suas caracteristicas reoldgicas se igualam ou até mesmo
superam as apresentadas no concreto armado convencional ou dos chamados ferrocimentos, quanto a
resisténcia a cargas elevadas e a sua durabilidade. Entretanto, algumas vantagens também ficam
evidentes, como a dispensabilidade das camadas de cobrimento para protecdo dos reforgos, que permitem
ao concreto téxtil dar origem a elementos de menor espessura, ocasionando menor peso proprio e
afetando, de maneira positiva, diversos aspectos do or¢camento de uma obra, como na redugdo de custos
em insumos, nareducdo de custos quanto ao transporte no caso de pegas pré-fabricadas, etc.
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1 Introdugéo

Entre os materiais de construcdo, o concreto € o mais utilizado em todo o
mundo, comumente feito de uma mistura de cimento Portland com areia, pedra britada e
agua. Estimou-se no ano de 2006 um consumo anual da ordem de 11 bilhdes de
toneladas, muito mais que 40 anos antes, onde era estimado um consumo anual de 3
bilndes de toneladas. Suas trés principais vantagens quando comparado a outros
materiais de construcdo, como o ago, por exemplo, é a sua grande resisténcia a 4gua, sua
versatilidade de formas e tamanhos e seu desempenho econdmico, sendo de facil
producdo e de baixo custo. Além disso, também apresenta baixo custo de manutengao,
boa resisténcia ao fogo e a cargas ciclicas, caracteristicas que fazem do concreto um dos
mais populares materiais de construgéo entre os engenheiros (adaptado e traduzido de
MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J., 2006, p. 3-10).

No entanto, apesar das vantagens citadas, observa-se, também, uma grande
desvantagem: a corrosdo do reforco de aco. A matriz de concreto, por ser altamente
alcalina modifica o potencial do ago de se oxidar no sentido de menor atividade,
protegendo-o. Entretanto, substancias externas podem penetrar através dos poros do
concreto e baixar a alcalinidade ao longo do tempo, deixando o refor¢o mais suscetivel
a oxidacao.

Em casos extremos, a oxidacdo pode levar ao desplacamento do concreto
proximo as armaduras devido ao efeito expansivo desta reacdo, reduzindo a
durabilidade da estrutura e levando & possiveis falhas estruturais (KULAS, C., 2015, p.
1). De modo a evitar estes efeitos indesejaveis, o cobrimento das armaduras entra como
uma componente extremamente importante no auxilio da protecdo dos reforcos.
Geralmente possuem 3,5 cm de espessura para estruturas convencionais, de acordo com
a norma brasileira ABNT NBR 6118/2014, o que impossibilita a producao de elementos
mais esbeltos. Se o esforco de aco for substituido por refor¢os ndo-metélicos, uma
espessura de apenas alguns milimetros seriam suficientes para assegurar durabilidade e
forte aderéncia entre o concreto e o reforco.

Na busca de uma solucdo para os problemas historicamente comprovados do
concreto armado convencional € que se iniciaram as pesquisas de novos materiais que
pudessem ser utilizados como uma alternativa. Nos anos 1980 estudava-se a
possibilidade de substituir barras de aco por fibras continuas, sendo este método o que
viria a ser denominado de concreto téxtil ao final dos anos 90 (NAAMAN, 2010, p. 3
apud DENARDI, 2016).

Apesar de ndo existir uma definicdo clara para o concreto téxtil, ao passo que
diversas pesquisas e trabalhos eram desenvolvidos em seu ambito, um compdsito com
caracteristicas similares, o ferrocimento, ja era conhecido e definido. “O ferrocimento é
um tipo de concreto reforcado, de fina espessura, comumente constituido de argamassa
de cimento hidraulico e camadas de arames de aberturas relativamente pequenas e
espacadas proximas umas as outras. A malha pode ser metélica ou de outro material
adequado.” (traducdo livre de NAAMAN, 2010, p. 4 apud DENARDI, 2016). Esta
definicdo permite que o concreto téxtil seja enquadrado no contexto do ferrocimento.
Além disso, suas feicdes geométricas sao bastante similares, como pode ser visualizado
na Figura 1.

Naaman, 2010, sugere uma nova definicdo para o concreto té€xtil: “¢ um tipo de
concreto reforcado geralmente constituido de uma matriz de cimento hidraulica
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reforcada com diversas camadas de téxteis bidimensionais espagadas proximas umas as
outras ou uma ou mais camadas de téxteis tridimensionais. No minimo uma camada de
téxtil deve ser colocada proxima as duas superficies externas da estrutura resultante. Os
téxteis podem ser polimeros, sintéticos, metalicos, organicos ou de outro material
adequado. A granulometria do agregado da matriz de cimento e sua composi¢do deve
ser compativel com o sistema de armadura téxtil e esse deve ser envolvido por ela. A
matriz pode também conter fibras descontinuas ou microfibras de dimensdes
apropriadas.” (Traducgdo livre de NAAMAN, 2010, p. 5 apud DENARDI, 2016).

A definicdo de ferrocimento, em contrapartida, apesar de mais amadurecida, ndo
engloba a utilizacdo de reforcos tridimensionais e limita-se a0 método construtivo de
varias camadas juntamente espagadas
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Figura 1 — (a) Secéo tipica do ferrocimento com diversas camadas de malha e secdes tipicas de concreto
téxtil com (b) diversas camadas de reforcos de téxteis bidimensionais, ou (c) uma camada de téxtil
tridimensional

(Fonte: adaptado de NAAMAN, 2010, p. 5, 2010b, p. 20 apud DENARDI, 2016)
2 Revisao da Literatura
2.1 CONCRETO TEXTIL

O concreto téxtil é composto de quatro materiais principais: cimento, agua,
agregado e téxtil, podendo conter aditivos e adigbes comumente utilizadas em concreto
convencional de forma a adaptar suas caracteristicas as necessidades de projeto, como
as pozolana, adigdes minerais de finas granulometrias e aditivos plastificantes
(DENARDI, 2016). Os téxteis podem ser principalmente os de fibra de vidro alcali-
resistente (AR), os de carbono e os de aramida, que consistem de um numero muito
grande de filamentos que déo propriedades especificas ao compdsito (RAUPACH et al.,
2006, p. 77). O namero de filamentos em um tramo pode ser calculado como uma
funcdo do diametro e da densidade por sua finura em g/km (tex).

Com base na sua propriedade ndo corrosiva, elementos de concreto téxtil podem
ser produzidos com se¢Oes transversais muito mais finas (< 50 mm) do que aquelas de
concreto convencional, possuindo ainda elevada capacidade de carregamento e maior
durabilidade, isso gracas ao uso de matrizes de fina granulometria que proporcionam
baixa porosidade, visto que existe relacdo direta entre a porosidade e a resisténcia nos
solidos (MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J., 2006, p. 36). J& a elaboracéo de elementos
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curvos de alta qualidade de acabamento € possivel em elementos produzidos em
concreto téxtil devido a inerente maleabilidade dos reforcos utilizados em comparacgéo
ao reforgo de aco convencional (KOCH et al., 2015, p. 419 apud DENARDI, 2016).

2.2 APLICACOES DO CONCRETO TEXTIL

Como um compdsito jovem em termos de pesquisas e aplicacBes no Brasil, o
concreto téxtil ainda ndo possui normatizacdo nacional ou internacional que tratem do
dimensionamento de estruturas, sendo necesséaria uma analise mais detalhada para cada
tipo de aplicacao.

Uma das grandes vantagens deste composito é a sua capacidade de se adaptar as
mais diversas formas. As vantagens dominam ainda nos campos de aplicacbes onde
elementos estruturais finos necessitam suportar grande capacidade de carregamento
(RAUPACH et al., 2006, p. 77). Reforcos de alto desempenho, como os oferecidos pelo
concreto téxtil, sdo adequados quando a conservacdo dos produtos armazenados na
construcdo € uma preocupacdo, ja que os padr@es de durabilidade sdo mais altos, ou
para elementos de construcdo onde hd uma alta exposi¢cdo a ataques agressivos, como
em areas costeiras, estruturas maritimas, garagens subterrdneas e passarelas de
pedestres, etc. No campo ndo estrutural, a construcdo de mobilia é outro campo de
aplicacdo para o concreto téxtil (KULAS, C., 2015, p. 5). Os campos de aplicacédo ja
explorados sdo: sistemas ventilados de fachadas; paredes sanduiches; garagens, estacdes
de transformadores; unidades de estocagem; pontes (novas e manutencgdes); lajes de
sacadas e varandas; elementos de construgdo com exposi¢do a cloretos, etc. (KULAS,
C., 2015, p. 4).
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Figura 2 — Elementos de fachada e tanque para estacdo de tratamento de efluentes em concreto téxtil
(Fonte: adaptado de HEGGER et al, 2006 apud MORASSUTTI)



30,31/10 @
e 01/11 "

Indastria 4.0

e o uso de tecnologias digitais

3 Metodologia

3.1 ANALISE QUANTO AO CUSTO DO REFORCO

Naaman, 2010, relata uma extensa pesquisa a0 comparar os custos de placas de
micro concreto refor¢adas com diversos tipos de malhas sob as mesmas condigOes de
flexdo de carregamento. Ele chamou de preco disponivel de pagamento o preco maximo
que alguém estaria disposto a pagar para utilizar tal malha. Os detalhes do estudo
encontram-se em Naaman, 2005, “Thin cement composites: performance comparison
between steel and textile reinforcements”, e refletem os pregos para as malhas no ano de
2004 dados em dolares.

Para os resultados serem mais Uteis em relacdo ao periodo e localizacdo
geogréfica, a unidade de preco de 1 unidade é tomada como sendo o preco de um quilo
de malha de arame de aco galvanizado do tipo utilizado em aplicacdes tipicas de
ferrocimento (NAAMAN, 2010, p. 9 apud DENARDI, 2016). A Tabela 1 apresenta a
competitividade dos materiais frente ao aco para o ano de 2004.

Tabela 1 — RelagGes de precos em 2004 para precos disponiveis de pagamento (assumindo preco da
malha de aco galvanizado convencional como 1 unidade por quilo)

Unidade de Relacao de preco
Material preco, 2004, disponivel de Observacéo
unidade/kg pagamento
Malha de arame galvanizado 7 1 Referéncia base
convencional para comparagao
Ma_nto de aco de. re5|.sten0|a 2,25 3-34 Competitivo
muito alto (com microfibras)
g//':']go AR, A T, 2300 2,25 2,25-45 Competitivo
Carbono, 1700 tex, 320 g/m? 7,8 6,75-11,5 Competitivo
Aramida, 1288 tex, 260 g/m? 17,25 13-14 N&o competitivo
V|dro. AR, 2500 tex, ,590 5 2,25-45 Quase competitivo
g/m2, impregnado com epoxi
2
Cartyems, 700 (55 SO g 11,6 6,75 - 11,5 Competitivo
impregnado com epoxi
1 2
Aramida, 1288 tex, 260 g/m, 225 13- 14 N0 competitivo
impregnado com epoxi

(Fonte: adaptado de NAAMAN, 2010, p. 12 apud DENARDI, 2016)
3.2 ANALISES QUANTO A ECONOMIAS NA PRODUCAO

Devido a menor necessidade de utilizar camadas de cobrimento para proteger o
reforco de agentes externos, o concreto téxtil é capaz de reduzir a massa de concreto
requerida em até 80%, o que ocasiona impacto direto nos custos de transporte para
componentes pré-fabricados, segundo Kulas, C. (2015, p. 1-2).

Um exemplo de estrutura de médio porte que pode ser realizada com concreto
téxtil sdo as passarelas. A primeira passarela feita deste material compdsito foi
concluida em 2006, na cidade de Oschatz, Alemanha, com o objetivo de minimizar o
peso e a quantidade de material empregado.
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O véo da passarela € de 8,60 m, o peso é de 6 toneladas e sua se¢do transversal
em formato de “U” possui uma largura de aproximadamente 2,60 m e espessura de
apenas 30 mm. Na Figura 3 é possivel visualizar os croquis da vista lateral da passarela
e da secdo transversal.
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Figura 3 — Vista lateral da passarela de concreto téxtil e sua se¢éo transversal
(Fonte: adaptado de HEGGER et al, 2006; EHLIG et al, 2012 apud MORASSUTT], 2016)

Um estudo nacional realizado por Morassutti (2016) propds realizar uma
comparagdo entre uma passarela que viria a ser realizada em concreto armado
convencional com as possibilidades de executa-la em concreto téxtil.

Morassutti (2016) constatou que na comparagédo da passarela calculada, quando
utilizado o concreto téxtil, foi possivel utilizar uma espessura de tabuleiro da ordem de
1/3 da espessura da passarela de concreto armado devido principalmente a alta
capacidade de resisténcia do compdsito e da dispensabilidade do cobrimento, assim
como ja havia sido constatado por Kulas, C. (2015, p. 1-2), e do uso de vigas para
acomodar as armaduras.

“Além da secdo transversal do reforco téxtil ser
consideravelmente menor que a do aco, ndo é necessario usar
cobrimento para protecdo a corrosdo. Utiliza-se apenas um
pequeno cobrimento (~ 1,5 cm) para protegdo contra abrasdo em
locais onde havera desgaste superficial.” (MORASSUTTI,
2016).

4 Resultados

Apesar dos resultados das analises preliminares referentes ao custo do reforgo
inferirem que os téxteis podem ocasionar custo inicial elevado, estes podem oferecer
grandes vantagens. Isto porque diferentemente das malhas de arame de aco, eles podem
ser ajustados a requerimentos especificos por pouco custo extra, podendo ser entregues
em qualquer comprimento, além de serem leves e permitiram facilidade quando
ajustados as formas requeridas. E entdo provavel que os desenvolvimentos e aplicagdes
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futuras fardo dos téxteis cada vez mais competitivos quanto ao custo, especialmente
quando uma analise do custo de méo-de-obra e do ciclo de vida sdo consideradas
(NAAMAN, 2010, p. 12 apud DENARDI, 2016).

Outro fator a ser considerado é que o custo da matriz em um compdsito de micro
concreto reforcado é muito pequeno (5%) comparado com o custo do reforco e da méo-
de-obra, 0s quais nos paises mais desenvolvidos sdo da mesma ordem.
Consequentemente, a reducdo do custo € dependente principalmente do custo do
material e do custo da mao-de-obra. Por isso o0 uso de téxteis 3D pode ter um impacto
significante na reducdo do custo da mé&o-de-obra, j& que facilitam o processo de
montagem (NAAMAN, 2010, p. 19 apud DENARDI, 2016).

J& em relagdo aos custos na producdo, a primeira grande diferenca observada no
dimensionamento de estruturas de concreto armado convencional e de concreto téxtil se
encontra na concepcao estrutural. O concreto téxtil permite 0 emprego de elementos
muito mais esbeltos e como consequéncia, sua estrutura acaba apresentando um peso
préprio muito menor do que a estrutura em concreto armado. No caso especifico
estudado por Morassutti (2016), esta reducdo foi de 77,5%. Este fato tem influencia
direta no custo de producdo, no custo de transporte e no custo das fundacdes da
estrutura, que receberdo cargas bem menores. Verifica-se, também, uma consideravel
influéncia nas solicitagdes da estrutura, as quais tiveram seus valores maximos
reduzidos em 42,3%.

O comparativo realizado por Morassutti (2016) durante o dimensionamento para
0 momento fletor pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparativo entre o dimensionamento para 0 momento fletor

Parametro | Concreto Armado | Concreto Téxtil | Diferenca (%6)
Peso préprio 16,87 kN/m 3,80 kKN/m 77,50%
Solicitagdes 803 kNm 463 KNm 42,30%
Espessura 12 cm 4cm 66,00%

(Fonte: adaptado de MORASSUTTI, 2016)
5 Concluséo

Os beneficios trazidos pelo concreto téxtil ao contexto de sua producdo fica
evidente quando comprovada a diminuicdo que este sistema construtivo proporciona em
massa de concreto, 0 que ocasiona também diminuicdo de custo de transporte,
diminuicdo de custos com maquinario para posicionamento de pecas pré-moldadas,
visto que sdo bem mais leves, diminuicdo de custos com manutencdo e possivel
diminuigdo de custos com mao-de-obra nos casos em que sdo utilizados reforgos téxteis
tridimensionais. Estas vantagens fazem do novo composito uma opg¢do mais sustentavel
para locais onde ele é considerado como uma solucéo estrutural possivel.

Visto que a tendéncia do mercado atual é a de empregar materiais eco
amigaveis, mais estudos avaliando a sustentabilidade deste material seriam bastante
pertinentes. Além disso, € necessario considerar que 0s custos para a produgdo de um
reforgo de aco s&o muito mais elevados que os de um reforco téxtil, isso sem considerar
os efeitos danosos de sua producéo industrial ao meio ambiente.
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