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I would rather have questions that can't be answered than
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RESUMO

O Concreto Téxtil é um material compoésito inovador que busca aproveitar a boa resisténcia a
compressdo da matriz de concreto enquanto um reforgo é utilizado para suportar as tensées de
tracdo. Neste caso, diferentemente do concreto convencional, a matriz geralmente possui
agregado de dimensdo menor que 4 mm e resisténcia da ordem de 80 MPa e o reforco é
produzido com fibras na forma de fios tecidos, malhas ou telas. As pesquisas sobre o Concreto
Téxtil ainda estdo em fase embrionaria no Brasil, desta forma, praticamente toda literatura
disponivel a seu respeito encontra-se em linguas estrangeiras. Com o objetivo de aprofundar o
conhecimento sobre o comportamento mecanico desse material, este trabalho faz um
comparativo entre as metodologias empregadas no dimensionamento de uma estrutura simples
de concreto armado e as consideracdes que devem ser feitas ao se empregar o Concreto Téxtil.
S&o comparadas as abordagens para o dimensionamento de uma superestrutura de passarelade
pedrestres utilizando a norma brasileira de projeto de estruturas de concreto armado (NBR
6118) e outra sob as mesmas condi¢Ges de contorno utilizando os modelos de engenharia
recomendados na literatura do Concreto Téxtil. Os resultados obtidos mostram que quando é
escolhida a solucdo de Concreto Téxtil devem ser aplicadas coeficientes nos modelos de
dimensionamento que diminuem bastante a capacidade resistente do material. Estas reducdes
se devem aos problemas encontrados em relacdo a aderéncia de matriz e reforco, as incertezas
quanto as propriedades dos materiais e de modelo. Mesmo com essas reducdes foi possivel
adotar uma espessura de tabuleiro da ordem de 1/3 da espessura dimensionada para o concreto
armado nesta aplicacdo em especifico. A reducdo de geometria da se¢do com consequente
reducdo do peso da estrutura (neste caso, 77,5%) impacta diretamente nos custos de producgéo,
de transporte e de execugdo de fundagdes. Dessa forma, o Concreto Téxtil, aléem de contituir
uma solucdo esteticamente elegante com possibilidade de se¢des bastante esbeltas e formas
arrojadas, também pode possibilitar reducdo de custos e ganhos ambientais e de

sustentabilidade por reduzir o consumo de cimento e agregados.

Palavras-chave: Concreto téxtil. TRC. Dimensionamento de estruturas. Novos materiais de
construcao.
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1 INTRODUCAO

O estudo da ciéncia dos materiais é de fundamental importancia na Engenharia Civil, sem o
mesmo ndo seriamos capazes de projetar estruturas de forma rigorosa e precisa, ficando
totalmente reféns do empirismo. E nesse contexto que o advento de novas propostas e
tecnologias de materiais como o concreto téxtil (CT) traz evolugdo para a sociedade como um
todo.

Do mesmo modo que o concreto armado convencional, o CT é um material compésito que
busca aproveitar a boa resisténcia a compressao do concreto enquanto um reforco € utilizado
para suportar as tensdes de tracdo, neste caso, feito de fibras téxteis. As primeiras pesquisas e
desenvolvimento deste material sdo da década de 90, entretanto, foi apenas nos ultimos 10 anos
que o compdsito ganhou maior destaque no meio académico e o nimero de estudos sobre o
assunto aumentou consideravelmente. Os maiores grupos de pesquisa estdo situados na
Alemanha, Israel, Estados Unidos, Reino Unido e Japdo, tendo o Brasil contribuido com
algumas pesquisas na area de reforco com fibras vegetais. Essas pesquisas tém levado a uma
série de aplicacOes para o uso do concreto téxtil, tais como: solucdes de painéis de fachada,
estruturas de casca, passarelas, reforco estrutural, e protecdo a corrosdo. Denardi (2016) redne
uma grande quantidade de informacdes e aplicacdes do CT em um dos primeiros trabalhos

sobre 0 assunto publicados na lingua portuguesa.

Na busca de uma solucdo dos problemas historicamente conhecidos do concreto armado
convencional é que iniciaram-se as pesquisas de novos materiais, dos quais, encontra-se 0 CT
numa possivel solugdo parao problema da corroséo das armaduras de aco e ainda apresentando
a vantagem da possivel diminuicdo do cobrimento e consequentemente do peso proprio da
estrutura. Diferentemente do concreto armado, o concreto téxtil ainda ndo possui normatizagéo
nacional ou internacional para o dimensionamento de estruturas que o utilizem como material

estrutural, sendo necessaria uma analise mais detalhada para cada aplicacédo individual.

Assim sendo, o CT enquadra-se em uma das possiveis solu¢Bes para a construcdo de estruturas
simples que ndo apresentam carregamentos elevados ou que exijam grandes consideragdes de

variabilidades nas incertezas do projeto, como € o caso da superestrutura de uma passarela para

Passarela em concreto armado e concreto téxtil: comparativo entre metodologias de dimensionamento
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pedestres. AplicacOes deste tipo ja sdo encontradas na Alemanha, com dimensdes da ordem de
15m.

Neste contexto, este trabalho busca uma compreensdao do comportamento e dimensionamento
deste recente material compdsito. Para tanto, comparou-se o dimensionamento de uma
superestrutura de uma passarela de concreto armado, através dos métodos ja consagrados e
normatizados, com o dimensionamento de uma passarela em CT através de recomendacdes
tedricas e experimentais presentes na literatura disponivel. Desta maneira é possivel fazer uma
analise que leve em consideracdo vantagens e desvantagens do emprego do compoésito na

construcdo civil e para esta aplicacdo em especifico.

Daniel Salvadori Morassutti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento deste trabalho s&o descritas a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho serd: quais as diferencas no processo de dimensionamento
de uma passarela de concreto téxtil e uma de proposta semelhante de concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo apresentados a

sequir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho serd comparar o dimensionamento de um elemento da
superestrutura de uma passarela utilizando dois materiais distintos: o concreto téxtil e o

concreto armado convencional.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho serd a obtencdo de um maior conhecimento do
comportamento mecénico, das caracteristicas e do dimensionamento que diferem o novo

material compadsito, CT, do ja consagrado concreto armado.

2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tera como pressuposto que as informacgdes contidas nas seguintes normas sdo

validas:

a) NBR 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

b) NBR 7188/2013 — Carga movel rodoviariae de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas;

c) NBR 8681/2003 — Acdes e seguranca nas estruturas — Procedimento.

Passarela em concreto armado e concreto téxtil: comparativo entre metodologias de dimensionamento
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Também sdo considerados validos os modelos tedricos-experimentais desenvolvidos e

publicados principalmente pelos pesquisadores das universidades alemés de Aachen e Dresden.

2.4 DELIMITACAO

O trabalho delimitar-se-4 ao dimensionamento de uma passarela construida com materiais
diferentes submetida as mesmas condicGes de contorno especificas do seu local de construgédo

e da sua utilizacdo em servico.

2.5 LIMITACOES

Serdo limitagdes do trabalho:

a) apesquisa restringe-se ao dimensionamento de um elemento da superestrutura
da passarela, portanto, ndo serdo abordados os calculos necessarios para
dimensionamento da mesoestrutura, infraestrutura e acessos a passarela;

b) ndo serdo feitas verificagbes quanto a acbes dinamicas na passarela.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir e descritas na figura 1.

a) pesquisa bibliografica;

b) modelagem do problema

c) dimensionamento em concreto armado
d) dimensionamento em concreto téxtil
e) comparativo

f) consideracdes finais
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Figura 1 — Diagrama das etapas da pesquisa

(fonte: elaborado pelo autor)
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3 CONCRETO TEXTIL

O concreto téxtil € um material compdsito que alia a boa resisténcia a compresséo do concreto

a alta resisténcia a tracdo que o reforco de fibra téxtil possui.

A ideia de reforcar o concreto com fibras ndo é recente, jatendo mais de 50 anos de pesquisas
na &rea depois que os primeiros artigos foram publicados na década de 60 (ROMUALDI;
BATSON, 1963; ROMUALDI; MANDEL, 1964). Principalmente fibras curtas com orientacédo
aleatdria na matriz de concreto sdo empregadas como reforco (Figura 2b). Com o proposito de
aproveitar a0 maximo a capacidade de suporte de carga e a efetividade, reforcos com
orientacbes prioritariamente dispostas segundo as tensfes solicitantes comecaram a ser
aplicados (Figura 2c), da mesma forma que ocorre com o concreto armado convencional (Figura
2a). Assim, é possivel afirmar que o concreto téxtil combina os beneficios do concreto armado
com os do concreto reforcado por fibras (WILLIAMS PORTAL, 2015), como mostra a figura
2.

Figura 2 — Efeitos combinados do concreto armado de aco e com reforco de fibras
formando o concreto téxtil

@ (b ©

Concreto com reforgo
de fibras Concreto Téxtil

- 1IN
SN — [——

RIS —
A7 0 EXie
//l \"/‘ ) ‘Qﬁ Fibras curtas
| — }j J/ —+—+— Reforgo téxtil
Orientacdo controlada  Orientagdo aleatdria | T
[

Concreto Armado

Barras de ago

(fonte:adaptado de WILLIAMS PORTAL, 2015, p.11,e HEGGER etal., 2006, tradu¢do nossa)

Para uma melhor compreensdo das propriedades mecanicas que fundamentam o
dimensionamento do CT é importante analisar os componentes individuais do material

composito, ou seja, a matriz de concreto fino e o reforgo téxtil.

Daniel Salvadori Morassutti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



19

3.1 MATRIZ

A matriz do concreto téxtil precisa ter um tamanho de grdo do agregado muito pequeno
(geralmente < 4 mm) para que o concreto penetre a malha de refor¢co. Assim, a matriz
assemelha-se a uma argamassa. No entanto, essa argamassa possui propriedades mecanicas de
alta performance e por este motivo é chamada de concreto fino ou concreto de agregado fino.

3.1.1 Composicdo da matriz

A matriz precisa ter uma composicdo tal que atenda a importante caracteristica de penetrar
totalmente nas fibras para garantir uma boa aderéncia com o refor¢o. Sua composi¢cdo também
pode variar de acordo com a propriedade especifica do concreto fino que se necessite priorizar
(durabilidade, resisténcia mecénica, fluéncia, retragéo, etc.). Por isso, a constituicdo da matriz
deve ser ajustada para cada caso, de acordo com a propriedade da fibra téxtil utilizada, da

geometria do elemento e de seu processo produtivo.

3.1.1.1 Matrizes de base mineral

As matrizes de base mineral sdo as que mais lembram as argamassas especiais, utilizando em
suas composicdes cimento Portland, areia, e aditivos pozolanicos. Diversas dosagens para a
composicdo da matriz foram testadas por Brameshuber e Brockmann (2001). A tabela 1
apresenta um traco de uma matriz de base mineral como referéncia, a qual apresenta diametro
de grdo maximo dmax = 0,6 mm, grandes quantidades de aglomerante, adi¢Ges de pozolana e

aditivos plastificantes, para que a mesma obtenha uma maior fluidez.

As misturas encontradas na literatura existente apresentam teor dgua/aglomerante (cimento +
cinza + silica) na faixa de 0,10 até 0,40, enquanto o diametro de grdo maximo dmax Variaentre
0,6 a 1,2 mm. A quantidade de aditivo plastificante nas misturas pode variar entre 0,6 a 2,5 %
da massa de aglomerante (BRAMESHUBER et al., 2006).
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Tabela 1 — Traco de matriz de base mineral empregado por Brameshuber

Materiais PZ-0899-01
SFB 532
Quantidade de cimento kg/m® 490
Tipo de cimento (c) - CEM 1525
Cinzas pozolanicas (f) kg/m® 175
Silica ativa (s) kg/m? 35
Aglomerante (c +f +5s) kg/m? 700
Plastificante % de massa de aglomerante 15
Finos silicosos kg/m? 500
0-0,125 mm
Areia silicosa kg/m? 715
0,2-0,6 mm
Agua kg/m® 280
alc - 0,57
alag=a/ (c +f +5) - 0,4

(fonte: adaptado de BRAMESHUBER et al., 2006, p. 31, tradugdo nossa)

3.1.1.2 Matrizes com aglomerantes alternativos

Existem também matrizes que sdo compostas por outros tipos de cimentos (fosfato cimentos,
cimentos de aluminato de calcio e cimentos com adicdo de pequenas fibras) ou com
modificacdes de polimeros (BRAMESHUBER, W et al., 2006, p. 33).

3.1.2 Propriedades do concreto fresco

As técnicas experimentais utilizadas para caracterizar os concretos finos no seu estado fresco
podem ser as mesmas normatizadas para argamassas, desde que haja um método para definir
sua trabalhabilidade e fluidez. Também é importante definir a densidade e quantidade de ar
contido no volume. Algumas normas dos paises onde os estudos foram realizados, como a

alema DIN 18555-2 09.82 descrevem ensaios para caracterizar tais comportamentos.

As matrizes encontradas na literatura apresentam quantidade de ar incorporado na faixa de 0,4
a 2,1 % do volume do concreto e densidade entre 2090 a 2290 kg/m® para matrizes com base
mineral e de 2 a 3,1 % e 1900 a 2296 kg/m? para as matrizes com aglomerantes alternativos.
Segundo Brameshuber et al. (2006, p. 42, tradugdo nossa) “ndo foi possivel determinar uma

correlacdo clara entre fluidez e viscosidade” para as matrizes avaliadas.
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3.1.3 Propriedades do concreto endurecido

Para uma caracterizacdo da matriz quando endurecida, sdo comumente realizados ensaios para
determinacdo de diversas propriedades, tais como: a resisténcia a compressdao e a flexdo,
modulo de Young, carbonatagio, retracdo e alcalinidade. E possivel também determinar a curva
tenséo-deformacdo para ampliar a caracterizacdo das propriedades mecanicas do material.

Encontrou-se na literatura matrizes apresentando uma ampla faixa de resisténcia a compressao
com valores de 32 até 98 N/mm? (ou MPa) aos 28 dias para aquelas com base mineral, enquanto
aquelas de aglomerantes alternativos variaram de 35 a 96 MPa. Quanto a resisténcia a flexdo
destas matrizes, verificou-se valores entre 6,9 e 19,4 MPa e de 5,1 a 21 MPa, respectivamente,
embora os valores mais altos de resisténcia s6 possam ser obtidos com adi¢cdo de pequenas
fibras as matrizes. Ainda, valores relativamente altos de retracdo (entre 0,30 e 1.5 mm/m) foram
identificados tanto nas matrizes com base mineral quanto nas de aglomerantes alternativos.
Estes valores sao considerados altos quando comparados com os valores de retracao do concreto
convencional com resisténcias semelhantes. A retracdo, assim como as outras propriedades

mecéanicas, deve ser levada em conta para a escolha correta da matriz a ser utilizada.

Quanto a alcalinidade, é importante ressaltar que ao contrario do refor¢o de a¢o do concreto
armado convencional, o reforco de fibras téxteis de vidro tem seus mecanismos de corrosdo?
diminuidos com valores baixos de alcalinidade, por este motivo, para uma maior durabilidade
do concreto téxtil é preferivel um valor de pH menor. Na literatura, as matrizes com base
mineral apresentaram pHs na faixa de 8,2 a 13,5, porém as misturas de menor pH apresentaram
menor fluidez e deformacdes altas de retracdo, como ja citado anteriormente. Para outros tipos

de fibras téxteis como carbono e aramida ndo ha problema quanto a corrosao.

Os valores de médulo de Young para compressao observados na literatura variam entre 20000
a 35000 MPa ¢ a deformacao na ruptura varia entre 3,316 a 7,443 %o. A resisténcia a tragdo e o
modulo de Young atracdo variam, respectivamente, entre 2,6 e 4,7 MPa e 24000 e 32000 MPa
(BRAMESHUBER et al., 2006).

1 Quando do estudo de concretos, o termo “corrosdo” geralmente é utilizado referindo-se acorrosdo metélica das
armaduras de ago, aqui, porém o termo ¢ empregado com a seguinte definigdo: “desgaste gradual de um corpo
qualquer que sofre transformagao quimica e/ou fisica, proveniente de uma iteragdo com o meio ambiente”.
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Com as propriedades do concreto fino observadas na literatura e descritas acima, é possivel
dimensionar uma estrutura de concreto téxtil, levando em consideracdo as condi¢des de
contorno da estrutura para que sejam verificadas as misturas que apresentam melhores
caracteristicas para a situacdo. De um modo geral, pode-se afirmar que (BRAMESHUBER et
al., 2006, p. 53, traducdo nossa) “o concreto fino apresenta maiores deformacgdes e uma menor

rigidez do gque o concreto convencional de resisténcia semelhante”.

3.2 REFORCO TEXTIL

A fibra téxtil a ser utilizada no concreto téxtil deve cumprir alguns requisitos para 0 bom
desempenho do material composito como elemento estrutural, como por exemplo possuir um
maodulo de elasticidade maior do que o da matriz do concreto, para que a estrutura mantenha a
rigidez quando ocorre o processo de fissuracdo. O material também deve ser resistente ao meio
alcalino (matriz cimenticia) que ficara exposto durante toda sua vida Util, possuir uma baixa
relaxa¢do enquanto suporta os carregamentos permanentes, ter uma boa e constante aderéncia

com a matriz e, se possivel, ter um custo baixo e um processo de fabricacéo simplificado.

Sao exemplos de materiais que cumprem esses requisitos as fibras de vidro alcali-resistentes
(AR-glass), de carbono e de aramida. Estes, porém, sdo exemplos de fibras manufaturadas.
Existem também as fibras de origem natural, como por exemplo o reforco de fibras compostas

por basalto.

Os fios que compdem o reforco téxtil sdo um punhado de fibras elementares denominadas
filamentos. Um fio contém de centenas a milhares de filamentos, portanto, a finura de um fio,
medida por tex (grama por 1000 metros), depende do nimero de filamentos, do diametro médio

dos filamentos e da densidade da fibra.

Os filamentos de um fio idealmente deveriam ser orientados paralelamente, pois as relagdes de
tensdo-deformacdo do fio podem variar significativamente dependendo da orientagdo de um
filamento ou pela interacdo desses. No entanto, alguns métodos de fabricacdo, qualidade ou uso
pretendido podem fazer com que ocorram discordancia nas orientagdes. Quando os filamentos

sdo orientados paralelamente, os fios sdo denominados feixes, ou rovings na lingua inglesa.

Outro fator que também afeta substancialmente as propriedades dos fios € o tipo de

impregnacdo primaria aplicada (dispersao de agua e impregnacGes integradas), influenciando
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principalmente na qualidade da coeséo entre os filamentos, o que por sua vez influencia o
desempenho sob carga. Por isso, existem intensas pesquisas com objetivo de desenvolver novas

impregnacOes primarias de fios e cobrimentos (GRIES et al., 2006).

3.2.1 Fios de vidro AR

A ideia da utilizacdo de fibras de vidro ndo é recente. Com a sua adi¢do no concreto, verificou-
se que elas eram quimicamente instaveis no meio alcalino proporcionado pelo cimento.
Buscando uma solucéo para este problema, em 1970 a Pilkington Brothers Ltda. desenvolveu
e patenteou a primeira fibra de vidro alcali-resistente adicionando zircdo a mistura. Estas
primeiras fibras de vidro ainda apresentavam alguns problemas que permitiam a sua

degradacéo, entretanto, inovacdes foram feitas buscando amenizar este problema.

Os fios de fibra de vidro disponiveis no mercado apresentam propriedades mecanicas — que
variam de acordo com sua finura (esta, por sua vez, apresenta variacdes na faixa de 310 a 2500
tex) — como tenacidade até 1400 MPa, alongamento linear elastico até 2 % com modulo de
elasticidade entre 70 e 80 GPa. Apresentam também uma densidade de 2,8 kg/dm?, didmetro
entre 13,5 a 27 pm e namero de filamentos na faixa de 800 a 2000 (GRIES et al., 2006).

3.2.2 Fios de carbono

As fibras de carbono surgiram com Thomas Edison que as utilizou na lampada incandescente.
As fibras atuais, no entanto, sdo produzidas através de outros materiais e processos avangados.
Assim, atualmente sdo encontradas fibras de carbono com alta tenacidade, resisténcia a tracédo
e alto modulo de elasticidade. Apresentam também baixa densidade, pouca deformagdo por
fluéncia, boa reducdo de vibracdo, baixa dilatagcdo e condutividade térmica, boa condutividade
elétricae também uma alta resisténciaa solventes acidos, alcalinos e organicos. A desvantagem
é que ndo apresentam boa adesao a matriz de concreto como as fibras de vidro, por isso devem

ser utilizadas impregnacdes primarias especiais (GRIES et al., 2006).

Williams Portal et al., (2014) comparou qualitativamente diferentes materiais utilizados no
reforco de concreto e posteriormente destacou as seguintes conclusées (WILLIAMS PORTAL,
2015, p. 21, tradugdo nossa):
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a) a fibra de carbono é uma solucéo superior em termos de durabilidade quimica,
porém seus inconvenientes sdo um custo inicial relativamente alto e uma baixa
disponibilidade para uso em aplica¢Ges na construcao.

b) o reforcode aco convencional é relativamente uma boa solucdo, porémtemseu ja
sabido risco de corrosdo. Também tem a desvantagem de causar um alto impacto
ambiental.

c) a fibra de vidro alcali-resistente é a solugdo menos favoravel em funcéo de ser
instavel sob cargas térmicas crescentes. Ela é considerada, entretanto, a solucéo
commelhor custo-beneficio e prontamente disponivel alternativa de reforgo téxtil.

d) apesar do basalto e das fibras de vidro serem semelhantes quimicamente, o basalto
foi melhor classificado devido as suas propriedades de resisténcia a temperatura.
O basalto aparenta ser uma solugdo promissora devido a disponibilidade do
material base e métodos de producdo acessiveis, no entanto, é importante ressaltar
que a impregnagdo ou revestimento aplicado séo fatores criticos influentes nas
suas propriedades de durabilidade.

3.2.3 Tipos de texturas

O reforgo de fibras utilizado no concreto téxtil pode ser manufaturado de diferentes maneiras,

sendo mais comuns as telas, as malhas e os tecidos.

3.2.3.1 Telas

As telas sdo texturas produzidas por superposicdo de fibras em diferentes direcGes, com 0s
pontos de cruzamento sendo fixos ou ndo. O refor¢co do elemento estrutural pode ser composto
por vérias camadas de telas, com distintas orientacdes de fibras em cada camada, desse jeito é

possivel se obter um reforgo multi-axial, conforme observa-se na figura 3.

Também sdo produzidas telas de reforco em formatos circulares, na forma de tubos com

diferentes diametros.

3.2.3.2 Malhas

As malhas sdo texturas semelhantes as telas, sendo que a Unica diferenca quando comparadas
as telas bi-axiais é que os tramos de fibras na dire¢éo perpendicular a principal sdo inseridos no
padréo da malha ainda no momento de formacdo da malha, reduzindo assim a deterioragdo do
reforco por evitar de serem repicados, como no caso das telas. As malhas podem ser melhor

arranjadas, porém apresentam menor estabilidade de deslocamentos.
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E possivel também utilizar espagadores ainda no momento de fabricacdo das malhas, podendo,
entdo serem produzidas duas camadas malhas ao mesmo tempo ja no espacamento pré-definido
para utilizacdo no concreto téxtil. Assim como as telas, as malhas também podem ser

produzidas em formatos circulares.

Figura 3 — Fibra téxtil multi-axial em formato de tela ou malha

(fonte: GRIES etal., 2006)

3.2.3.3 Tecidos entrelacados

Existem também reforcos de fibra no formato de tecidos entrelagados. Cada camada de refor¢o

de tecido pode ter um padréo diferente, os padrdes mais comuns sdo mostrados na figura 4:

Figura 4 — Padrdes de tecidos

Tecelagem simples ou xadrez Ligamento sarja 2/1 Tecido cetim

(fonte: PAXAA, 2016, tradugdo nossa)

Os tecidos entrelacados precisam ser impregnados com uma matriz plastica a fim de melhorar

sua estabilidade geométrica e aumentar sua resisténcia quimica.
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3.2.4 Resisténcia a tracao

Os resultados de testes de resisténcia do material compdsito a tracdo dependem da coeséo entre
os filamentos, influenciando no valor final da tenséo resistida. Como pode-se observar na figura
5, os valores alcangados de resisténciade um unico filamento sdo maiores do que os alcancados
por um fio e pelo material compoésito, uma das razdes deste fendmeno é o carregamento desigual
dos filamentos dentro dos fios e os defeitos existentes no material. A figura 5 também mostra

uma dependéncia da finura e didametro da fibra na resisténcia final obtida (GRIES et al., 2006).

Figura 5 - Resisténcia a tracdo em filamentos, fios e composito
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(fonte: GRIES etal., 2006, traducéo nossa)

3.3 COMPORTAMENTO MECANICO

Por ser um material bastante recente, o comportamento mecanico do concreto téxtil ainda é
muito estudado. Existe uma grande quantidade de resultados experimentais e alguns modelos
na literatura buscando identificar e explicar seu desempenho. S0 apresentados nesta se¢do
alguns dados encontrados, 0s quais ndo resumem a totalidade de informacdes relativas as

pesquisas realizadas até entdo.

3.3.1 Tensdo-deformacéao

O concreto téxtil apresenta uma curva tensdo-deformacdo muito semelhante ao concreto
armado convencional. A figura 6 mostra um diagrama de tensdo-deformacdo tedrico do

concreto téxtil sob carregamento uniaxial.
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Figura 6 — Tensdo-deformagédo tedrica do concreto téxtil sob carregamento uniaxial
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(fonte: HEGGER et al., 20064, tradugdo nossa)

Hegger et al., (20064, p. 135, traducdo nossa) comenta esta relacdo ndo linear do concreto téxtil

dividindo em trés Estadios, ja conhecidos do concreto armado:

a) no inicio do carregamento, a rigidez do material compdsito nao fissurado (Estadio

I) corresponde a aproximadamente o mddulo de Young do concreto fino.

b) ao exceder a resisténciaa tragdo da matriz de concreto, o Estadio onde a primeira

fissuraocorre € atingido, e toda forga de tracéo na fissura é suportada pelo reforco
que necessita resistir a carga atuante, caso contrario acontecera a ruptura do
composito. Com o aumento da forga de tracdo, fissuras adicionais ocorrem
(multipla fissuragéo — Estadio lla). Devido & aderéncia entre os filamentos e o
concreto, sao iniciadas forgas no concreto até aresisténciaa tracao do concretoser
atingida novamente. A distancia entre fissuras e espessura das mesmas s&o
determinadas pelo tipo de reforco e suas caracteristicas de aderéncia com o
concreto, e também pela deformag&o de falha a tragdo da matriz. A curva tenséo-
deformacdo mostra pouco aumento de tenséo durante as multiplas fissuras.

¢) no Estadio onde o padrdo de fissursas esté estabilizado (Estadio 1lb) ndo ocorrem

mais fissuras. Entdo, com um aumento de carga, os filamentos sdo deformados até
que sua resisténciasejaatingida. Antes de serem iniciados testes mais detalhados,
esperava-se que a rigidez no Estédio Ilb fosse igual ao Mddulo de Young do
reforco. Identificou-se, porém, que na maioria dos testes a rigidez do composito
foi de 10 a 30 porcento menor. [...] Na continuidade da curva tensdo-deformagdo,
evidencia-se um comportamento aproximadamente paralelo da curva tensdo-
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deformacéo do compdsito e do reforgo téxtil puro. A diferencaé devida ao assim
chamado efeito de rigidez a tracéo.

d) uma érea de deformacdo ductil (Estédio 1) ndo aparece nos testes a tracdo de
concreto téxtil porque os materiais utilizados (fibra de vidro, carbono) nédo
possuem resisténciaplastica. Portanto, 0 compésito falha de modo fragil quando
atinge a deformacao da tenséo de ruptura do reforco.

3.3.2 Capacidade de carga

Em concordancia com o que foi trazido no item 3.2.4 e na figura 5, outros estudos presentes na
literatura também comparam a resisténcia das fibras, fios e do composito, ratificando grandes
diferencas na capacidade de carga de cada elemento. A capacidade de carga do compdsito pode
ser até 50% menor do que do filamento (HEGGER et al., 2006a).

Os mecanismos de falha do concreto téxtil ainda ndo sdo completamente compreendidos, porém
sabe-se que diversos fatores influenciam na capacidade de carga do composito (HEGGER et
al., 2006a, p. 137, tradugdo nossa):

a) imprecisdo das propriedades das fibras (principalmente a resisténciados filamentos
e diametro do filamento (ou carga maxima do filamento) em um certo ponto)

b) dano dos filamentos durante as varias etapas da producdo (fabricacdo dos téxteis,
producdo do compdsito)

c) propriedades da aderéncia entre filamento-filamento (dependente das
impregnacdes, geometria dos fios, pressdo de confinamento/transversal)

d) propriedades da aderéncia entre fios-matriz (dependente das impregnagdes,
composicdo da matriz, geometria dos fios, idade do compdsito, histdrico de
carregamento)

e) ajuste dos filamentos (dependendo da qualidade do fio, producdo do tecido,
tecnologia do concreto)

f) orientacdo das fibras (angulo entre as fibras e o carregamento)

Hegger etal., (2006a, p.137, traducdo nossa) ainda constata:

“O problema ¢é prever se a falha de um unico filamento levard a completa falha do
compdsito ou ndo. Por isso, — a0 contrario do concreto convencional — o
comportamento da aderéncia dos fios possui uma influéncia determinante na
capacidade de carga do material compdsito.”
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3.3.3 Desempenho a flexdo do concreto téxtil

O desempenho a flexdo do concreto téxtil € fortemente influenciado pela geometria do reforgo
téxtil. Peled e Bentur (2004) realizaram testes de flexdo com trés diferentes estruturas de

tecidos, mostradas na figura 7.

Figura 7 — Estruturas de reforco téxtil — a) malha de trama inserida b) malha de
trama curta c) tecido simples

Direcdo do reforco
e

(fonte: PELED; BENTUR, 2004)

Os autores destacam que o tecido ndo pode ser entendido simplesmente como um meio de
manter juntos os fios do refor¢o para serem colocados na matriz de concreto. A geometria do
tecido pode aumentar a aderéncia entre fios em compositos ou ainda pode reduzir drasticamente
a eficiéncia dos fios que poderiam ser excelentes para refor¢o caso ndo fizessem parte de um
tecido. Geometrias ndo lineares semelhantes a exibida na figura 7 b resultam em uma melhor
ancoragem na matriz de concreto fino, aumentando o desempenho do composito como um todo.
Tal efeito pode ser melhor observado na tabela 2 e figura 8 (HEGGER et al., 2006a).

Figura 8 — Coeficientes de eficiéncia de resisténcia a flexao para diferentes
estruturas, fios desatados e fios Unicos

357 | @ Crimped yarn
B Fabric B
B Straight yarn |

2.5 ‘

flexdo

1.5

0.51

Fator de eficiéncia de resisténciaa
]

Malha de trama Tecido Malha de trama
curta simples inserida

(fonte: HEGGER et al., 20064, tradugdo nossa)
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Tabela 2 — Efeito da estrutura do reforco no desempenho a flexdo do compésito

Tipo de Tipo de fio  Quantidade Resisténcia a Tenacidade  Coeficiente Coef. de

reforco de reforco  flexdo (MPa) (N*mm) de eficiéncia  eficiéncia,
no da reforgo /
compdsito resisténcia a  fio Unico
(% Vol.) flexdo
Tecido Polietileno
simples (baixo E) 5,7 18 4390 1,21 1,64
7 fios/cm*
5 fios/cm™* 15 4000 1,01 1,36
Malha de | Polietileno
e (el 2 16 4370 3,08 4,15
curta
3 fios/cm*
Malha de | Polipropilen
trama 0 (baixo E) 3,5 13 2990 0,74 0,70
inserida
3 fios/cm* | Polietileno
de alta
dErEiERE 19 4057 0,28 0,74
(alto E)
*Densidade de fios perpendicular adirecéo de reforco (fonte: adaptado de HEGGER et al., 20064, p.

152, tradugdo nossa)

3.3.4 Comportamento a tragédo

O comportamento a tragdo do compoésito pode ser descrito pela interacdo do tecido de reforgo

com a matriz e as condig¢des da interface.

Observa-se que a resposta do compésito a um ensaio de tragdo é linear até o chamado Ponto de
Curvatura (PC) que representa a transi¢do da linearidade. Este primeiro estagio tem inicio com
a formacédo de varias fissuras isoladas e termina quando uma delas se propaga por toda espessura
da amostra. O nimero inicial destas primeiras fissuras depende da proporc¢éo entre o volume da
matriz e tecidos. O efeito das fibras presentes na matriz ¢ de “atrasar” o aumento dessas fissuras
transferindo as tensdes de volta para a matriz, isso faz com que a carga aumente ao longo de
uma grande extensdo de deformagdo enquanto a fissuragcdo da matriz continua, como pode ser

visto na figura 9.

Esta capacidade de deformacdo aumentada apds as primeiras fissuras pode ser explicada pelo
método proposto por Mobasher e Li (1996) que prevé a capacidade de deformacdo da fase da

matriz na presenca de fibras.
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Figura 9 — Resisténcia a tragdo do compdsito com diferentes tipos de reforgos
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(fonte: PELED; MOBASHER, 2005)

O estagio apés PC é caracterizado pela formacdo de fissuras distribuidas. A rigidez do
compasito é suficientemente alta para evitar que as novas fissuras formadas se alarguem e com
isso promovam mais fissuragcdo. O Ultimo estdgio € dominado por danos progressivos e
caracterizado pela abertura de fissuras, o que finalmente leva a falha por escorregamento do
tecido ou delaminacdo. Resisténcias a tragdo da ordem de 50 MPa foram reportadas em um
sistema de fibras continuas com o maximo de 9% de fracdo do volume de fibras. (HEGGER et
al., 2006a)

3.4 APLICACOES DO CONCRETO TEXTIL

O concreto téxtil j& vem sendo utilizado para diferentes fins na construgdo civil e outras areas.

As figuras seguintes exibem algumas dessas aplicagoes.
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Figura 10— Elementos de fachada utilizando concreto téxtil

(fonte: HEGGER et al., 2006b)

Figura 11 — Tubos de concreto téxtil com tubos plasticos dentro (Polietileno e PVC)

(fonte: HEGGER et al., 2006b)

Figura 12 — Paredes para protecao acustica

(fonte: HEGGER et al., 2006b)
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Figura 13 — Tanque para estacéo de tratamento de efluentes
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(fonte: HEGGER et al., 2006b)
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4 PASSARELAS

Passarelas, ou pontes para pedestres, sdo obras de arte especiais construidas de forma
temporaria ou permanente destinadas a transpor obstaculos naturais e/ou artificiais. Ja que a
locomocgdo é uma necessidade intrinseca humana, é dificil estimar de quando datam as primeiras
passarelas construidas pelo homem, sendo que os materiais empregados nas suas construcfes
variaram desde a antiguidade. Leonhardt (1979) afirma que na antiguidade eram construidas
em corda e madeira, na forma de vigas, vigas escoradas e vigas armadas simples. Os povos
civilizados construiam pontes de pedras ainda antes de Cristo. No final do século XVIII,
surgiram as pontes de ferro fundido em forma de arco, e entdo vieram os novos materiais ferro
forjado e aco, dando origem a primeira grande ponte em viga com sec¢éo celular de ferro forjado.
Apenas no século XX foi que surgiram as primeiras pontes de concreto, no inicio apenas
substituindo a pedra. Rapidamente as pontes de concreto armado e protendido comegaram a se
difundir.

A primeira passarela utilizando concreto téxtil foi concluida em 2006, na cidade de Oschatz,
Alemanha com o objetivo de minimizar o peso e a quantidade de material empregado. O vao
da passarelaé de 8,60 m, 0 peso ¢ 6 toneladas e a se¢éo transversal é em formato de U com uma
largura de 2,60 m e espessura de apenas 30 mm. As figuras 14 e 15 mostram os croquis da vista
norte da passarelae da secdo transversal, enquanto a figura 16 mostra o resultado do projeto

depois de executado.

Figura 14 — Vista norte de passarelade concreto téxtil Figura 15 — Secéo transversal
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1.31

(fonte: HEGGER et al., 2006b) (fonte: EHLIG etal., 2012)

Daniel Salvadori Morassutti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016



35

Figura 16 — Passarela de concreto téxtil

(fonte: BAUINGENIEUR24, 2007)

Mais recentemente, em 2010, outra passarela foi construida também na Alemanha, na cidade
de Albstadt (figura 17). Nesta, foi utilizada uma sec&o transversal com vigas em formato de T
e optou-se por compor o reforco por uma combinacgdo de concreto armado com concreto téxtil,

com dimensdes de 3,21 x 97 m.

Figura 17 — Passarela de concreto téxtil e armado

(fonte: INNOVATION IN TEXTILES, 2011)

Na América Latina e no Brasil ainda ndo ha nada nesse tipo, inclusive a NBR 7187 em seu
primeiro capitulo afirma que: “Esta Norma fixa as condi¢des gerais que devem ser obedecidas

no projeto, na execucdo e no controle das pontes de concreto armado ou protendido, excluidas
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aquelas em que se empregue concreto leve ou outros concretos especiais.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, grifo nosso)

4.1 CONCEPCAO

Para aconcepg¢édo de um projeto de uma passarela para pedestres, os pontos listados na Instrucéo
de Servicos Ferroviarios n° 219 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) podem ser extrapolados e levados em consideracao para outros tipos de passarela, ndo
estando limitados somente as de travessia ferrovidria. Sdo eles (DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2016, p. 1):

a) localizacdo favordwel da passarela;
b) garantir aos pedestres: conforto, seguranca e facilidade de acesso;
¢) atendimento ao gabarito estabelecido paraa vig;

d) consideraras prescigdesdaNorma ABNT NBR 9050 — Acessibilidade de Pessoas
Portadoras de Deficiéncias a Edificagdes, Espaco Mobiliario e Equipamentos
Urbanos.

4.1.1 Localizagdo

A localizacdo de uma passarela é de extrema importancia pois existe uma certa relutancia por
parte dos pedestres em utiliza-las (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2010, p. 107). Portanto, segundo o Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER) (1996, p. 161):

O usudrio, geralmente indisciplinado, deve ser praticamente compelido a usar a
passarela; para isso, as rampas de acesso devem ter inicio e fim em pontos de atracéo
natural tais como cruzamentos de ruas, saidas de fabricas, escolas etc.

[..] Sem estrada bloqueada, sem um trédfego muito intenso, sem condicdes
topogréficas favoraweis e sem a existénciade pontos bem definidos de atragdo, a
passarela serapouco utilizada e serviraapenas para abafar o clamor pablico que surge
quando acontecem atropelamentos.

Um método para determinar se a travessia de pedestres deve ser feita por meio de uma passarela
para eliminar o conflito pedestre/veiculo em uma via com velocidade de veiculos de até 60

km/h ¢é apresentado na figura 18.
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Figura 18 — Fluxos que justificam a implantacdo de passarelas

Vefculos/hora

(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010)

O local que seréa situada a passarela também pode afetar na escolha do método construtivo

adotado, uma vez que pode ndo ser possivel o bloqueio temporario de uma ou mais faixas na

via necessario para o0 escoramento da passarela.

4.1.2 Geometria

4.1.2.1 Estética

O Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais do extinto Departamento Nacional de Estradas

de Rodagem (1996, p. 163) fornece algumas diretrizes basicas que possibilitam projetos de

passarelas de bom partido estético:

a)
b)
c)
d)

e)

disponibilidade de areas para desenvolvimento das rampas de acesso;
continuidade de greide em toda a obra: trecho central e rampas de acesso;
escolha de um sistema estrutural continuo e, se possivel, aporticado;

escolhade geometriaadequada para as se¢des transversais dapassarela, da rampa
e dos pilares;

escolha de guarda-corpos leves;
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f) escolha de detalhes que preservem a limpeza e a durabilidade da obra;

g) os detalhes escolhidos devem guardar uma propor¢éo adequada com o restante
da estrutura, ressaltando sualeveza comartificios tais comoapresentacéo de faces
expostas em planos diferentes, aproveitamento de efeitos favorawveis de sombras
naturais, etc..

N&o sera abordado neste trabalho o dimensionamento das rampas de acesso e escadas.

4.1.2.2 Gabarito

O gabarito é a distancia livre minima horizontal ou vertical necessaria para que os veiculos
atravessem por entre a ponte/passarela e continuem trafegando com seguranca na faixa de
trafego. As medidas do gabarito definirdo entdo as dimensdes dos véos livres da passarela. O
Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010) designa em quadros simplificados os
gabaritos verticais e horizontais a serem adotados:

Quadro 1 — Gabarito vertical minimo

Vias Gabarito vertical (m)

Vias expressas 5,50
Vias arteriais que atuem como extensoes do sistema 5.50
rodoviario nacional ’

Qutras vias arteriais 4,50

(fonte:DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010)

Quadro 2 — Largura das faixas de rolamento

Largura das faixas de rolamento (m)
Categoria da via
Desejavel Minimo
Vias Expressas 3,60 3,50
Vias Arteriais *
Velocidade diretriz 60-80 km/h 3,60 3,50
Velocidade diretriz 50-60 km/h 3,50 3,30

* Valores exclusive largura adjacente a meio-fio, reservada para sarjeta, com valor minimo de 0,30 m.

(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010)
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Quadro 3 — Largura dos acostamentos para vias expressas e algumas arteriais
primarias

Largura minima dos acostamentos (m)

Numero de faixas por sentido
Interno Externo
20u3 1,20 (0,60) 3,00% (2,00)
4 ou mais 3,00 (1,00) 3,00* (2,00)

* Preferivelmente 3,50 m, onde for previsto um volume horario por sentido de caminhdes superior a 250 veiculos;
() valores minimos em condigOes restritas.

(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2010)

Quadro 4 — Largura do canteiro central

Categoria da via Largura do canteiro central (m)
Vias Expressas
Minimo
Pistas de 2 faixas 1,80
Pistas de 4 faixas 3,00
Pistas de 6 ou mais faixas 6.60*
Desejavel 12,00

* Preferivelmente 7,60 m, onde for previsto um volume horério por sentido de caminhdes superior a 250 veiculos.
() valor minimo absoluto.

(fonte: adaptado de DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2010)

4.1.2.3 Secdo transversal

Para definicdo da secdo transversal do tabuleiro da superestrutura da passarela é necessario
verificar as legislacdes, normas ou manuais de boa préatica referentes a este tipo de estrutura.
Conforme recomenda o DNIT (2010, p. 109) “As vias de pedestres devem ter uma largura
minima de 2,40 m. Maiores larguras podem ser necessarias para volumes excepcionalmente
elevados de pedestres, como se vém nas areas centrais das grandes cidades e em torno de
estadios esportivos.”. Porém, 0 extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1996,
p. 151) preconiza uma largura levemente maior, afirmando que “Os Gltimos projetos de
passarelas do DNER demonstram uma tendéncia de se adotar uma largura total de 2,50 m,
bastante satisfatoria.”. O mesmo manual ainda apresenta alguns exemplos de segdes

transversais tipicas de passarelas em concreto armado ou protendido.
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Figura 19 —Exemplos de secdo transversal
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(fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1996)

Quanto ao aspecto estrutural da escolha da secdo transversal, Leonhardt (1979, p. 53) aponta

alguns fatores que influenciam esta tomada de deciséo:

a) tamanho do V8o referido ao sistema estrutural adotado;

b) altura estrutural disponivel ou esbeltez desejada, expressapor | : h ou por l; : h,
no caso de continuidade, sendo |i = distancia aproximada entre os pontos de
momento nulo (Mg);

c) processo de construgdo, meios disponiveis, equipamentos, etc.;

d) economia do processo construtivo escolhido. Estruturas esbeltas exigem um
consumo maior de ago do que as menos esbeltas; por outro lado, deve-se levar
em consideracdo as consequéncias sobre as rampas de acesso;

e) relagdoq: g=cargamowvel : peso proprio. Valores grandes de q : g implicam, no
caso de vigas de concreto protendido, em quantidades adicionais de concreto no
banzo tracionado como, por exemplo, na adocéo de se¢fes em duplo T ou em
caixdo.

4.1.2.4 Guarda-corpos

Os guarda-corpos sdo estruturas localizadas nas extremidades laterais do tabuleiro das
passarelas com o objetivo de garantir a seguranca do pedestre que trafega. Podem ser
constituidos de concreto, perfis metalicos ou mistos e devem ter altura variando entre 90 e 100

cm.

Um guarda-corpo de concreto possui as vantagens de ser mais seguro, ter menor custo, nao

necessitar de manutencdo constante e ndo estar sujeito a roubo. No entanto, sdo muito mais
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pesados quando em comparagdo com um guarda-corpo metalico e, quando ndo se constituem
fruto de trabalhos arquitetbnicos, costumam dispor de uma estética ndo muito agradavel
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1996).

4.1.3 Considerac6es do carregamento

A NBR 8681 classifica as a¢Ges que causam esforgos ou deformacbes nas estruturas em
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p. 3):

a) agdes permanentes;
b) acdes varidweis;

c) agdes excepcionais.

Sendo que, mais especificamente, para o caso de pontes, a NBR 7187 detalha algumas acdes
permanentes a serem consideradas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a):

a) as cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;

b) as cargas provenientes do peso da pavimentacao, dos trilhos, dos dormentes, dos
lastros, dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e
de dispositivos de sinalizagéo;

€) 0s empuxos de terrae de liquidos;

d) as forgas de protenséo;

e) as deformagdes impostas, isto é, provocadas por fluénciae retragdo do concreto,
por variacBes de temperatura e por deslocamentos de apoios.

E ainda, sobre as acdes variaveis, a mesma NBR 7187 recomenda (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a, p. 5):

a) as cargas moweis;

b) as cargas de construgéo;

€) as cargas de vento;

d) o empuxo de terra provocado por cargas moweis;
e) apressao daagua em movimento;

f) o efeito dindmico do movimento das aguas;
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g) as variacdes de temperatura.

A acdo das cargas moveis, destacada na alinea a) € de fundamental importancia para o
dimensionamento de pontes e passarelas, pois é considerada a principal acdo variavel para o
projeto deste tipo de estrutura, existindo uma Norma (NBR 7188) especifica para as
consideracdes de célculo de a¢Bes desta natureza. Esta NBR apresenta um capitulo exclusivo
para passarelas, onde recomenda adotar uma carga mével “[...] uniformemente distribuida,
aplicada sobre o pavimento entre os guarda-corpos, na posicdo mais desfavoravel, sem
consideracdo de coeficiente de impacto vertical: p = 50 kN/m* (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 7).

As acles excepcionais sdo acfes que compreendem eventos de baixa frequéncia, ou seja,
eventos dos quais a ocorréncia se da em circunstancias anormais, tais como choques de
veiculos, explosdes, etc. A NBR 7188 preconiza a acdo de uma carga horizontal excepcional
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p. 7):

[...] deve ser consideradauma carga horizontal pontual de 100 kN aplicada no ponto
mais desfavoravel da estrutura da passarela no sentido do trafego sob a passarela.
Todas as ligagbes da superestrutura e respectivos pilares de passarelas devem ser
verificados para esta acdo excepcional.
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5 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

5.1 MODELAGEM DO PROBLEMA

5.1.1 Localizagdo

A passarela, que sera dimensionada em concreto armado convencional, ficara situada em uma
rodovia expressa qualquer de quatro faixas (semelhante aquela da figura 20), sem uma
localizagdo exata definida. Esta condicdo foi adotada para que ndo sejam introduzidas
condi¢bes de contorno locais especificas no problema, de modo que o foco seja o
dimensionamento de uma passarela genérica que venca 0 vao proposto. Quando da

implementacdo da passarela, sua localizagdo deve observar critérios discutidos no item 4.1.1.

Figura 20 — Passarela exemplo

(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.2 Geometria

5.1.2.1 Gabarito

Os gabaritos adotados sdo os citados em 4.1.2.2 e ilustrados na tabela 3:
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Gabarito Comprimento (m)
Vertical 5,50
Faixas de rolamento 35x4
Acostamento interno 1,20x 2
Acostamento externo 3x2
Canteiro central 1,80
Horizontal Total 24,2

(fonte: elaborado pelo autor)

Assumindo uma dimensdo de pilar de 40 cm, a passarela possuira dois vaos livres de 12,5 m.

5.1.2.2 Secdo transversal

A secdo transversal escolhida para a passarela de concreto armado é uma secdo triplo T com

vigas de base de 15 cm e altura 62 cm (alma e mesa). A figura 21 apresenta a secao transversal

adotada.

Figura 21 — Secdo transversal da passarela de concreto armado (dimensdes em cm)
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5.1.3 Carregamento

51

51

15 51

(fonte: elaborado pelo autor)

As cargas aplicadas na passarela de concreto armado sdo provenientes do peso préprio do

elemento estrutural e a carga movel de utilizagdo definida por norma discutida no item 4.1.3.

Segundo a norma brasileira de Projeto de estruturas de concreto NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 22) a massa especifica do concreto armado
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é 2500 kg/m?®, entdo, basta multiplicar o peso especifico pela area da secéo transversal e somar
0 peso do guarda-corpo metalico para obter a carga permanente de peso proprio da passarela.

G=(4 2 —1687kN
—( ch)+ gC— ) % (1)

Onde:

A = Area da secdo transversal (m?);

pe= peso especifico do concreto armado (KN/m?3).

gc = peso proprio do guarda-corpo metélico igual a 1,5 KN/m

E a carga movel de 5 kN/m? ao longo da largura do tabuleiro de 2,5 m resulta em uma carga
distribuida de 12,5 kN/m.

A carga movel de 12,5 kN/m também serd considerada na combinacdo de acfes para Estado
Limite Ultimo recomendada na Tabela 11.3 da NBR 6118 utilizando os coeficientes de

ponderacdo recomendados por esta.

Fd :ygng+...+quq1k+... (2)

Onde:

Fq = valor de calculo das a¢des para combinacdo ultima;
Yq = coeficiente de ponderagdo para agdes permanentes;
Fgx = acOes permanentes diretas;

vq = coeficiente de ponderagédo para a¢Oes variaveis;
Fqix = acdo variavel principal.

Assim, a combinacdo ultima normal e consquentemente a solicitacdo de calculo é dada por:

kN
F;=14XG+14XCM =41,12—
m (3)

Passarela em concreto armado e concreto téxtil: comparativo entre metodologias de dimensionamento



46

Onde:
G = carga permanente de peso préprio da passarela (kN/m);
CM = carga movel (KN/m).

5.1.4 Modelo estrutural

Segundo Leonhardt (1979, p. 23) o modelo estrutural utilizado para célculo do
dimensionamento de uma ponte de concreto pode ser considerado como o de uma viga bi-
apoiada em um unico vao ou em uma sucessao de tramos isostaticos. Este sistema estrutural
serd adotado neste trabalho. As figuras 22, 23 e 24 mostram a representacao do elemento por
seu eixo centroidal longitudinal até o centro dos apoios com o carregamento adotado e 0s

diagramas de corte e momento fletor, respectivamente.

Figura 22 — Carregamento adotado na passarela

41.12 kN/m

LT LT LT T

1

== 12.50 m —

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 23 — Diagrama de esforco cortante na passarela (em kN)

257.0

) ]

-257.0

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Diagrama de momento fletor da passarela (em kN)

(o)
o
w
Y

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 DIMENSIONAMENTO PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO

Segundo a norma brasileiraNBR 6118 de estruturas de concreto armado a definicdo de estado
limite dltimo é (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.4):

“Estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra formade ruina estrutural,
que determine a paralisacdo do uso da estrutura.”

A mesma norma prescreve algumas hipoteses basicas a serem levadas em consideracdo na sua
metodologia de dimensionamento, sendo fi a resisténcia caracteristica a compressao do

concreto:

a) as segOes transversais se mantém planas apos a deformagéo;

b) a deformagéo das barras passivas aderentes ou o0 acréscimo de deformacédo das
barras ativas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser a(o) mesma(o) do
concreto em seu entorno;

[..]

d) as tensdes de tracdo no concreto, normais a secdo transwversal, devem ser
desprezadas no ELU;

e) a distribuicdo de tensdes no concreto é feitade acordo com o diagrama parabola-
retangulo, definidoem 8.2.10.1,comtensédo de pico igual a 0,85fc.scom fcadefinido
em 12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo retAngulo de profundidade y =
Ax, onde o valor do pardmetro A pode ser tomado igual a:

- A=0,8 para fck <50 MPa; ou

- A=0,8 — (fek — 50)/400, para fck > 50 MPa.

e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

- acfed, NO caso da largura da se¢do, medida paralelamente a linhaneutra, ndo diminuir
a partir desta para a borda comprimida;
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0,9acfcq, No caso contrério.

Sendo o definido como:

- para concretos de classe C50, ac = 0,85

- para concretos de classe de C50 até C90, oc = 0,85.[1,0-(f-50)/200]

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas séo pequenas e
aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de corre¢do adicional.

f) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformagéo,
com valores de célculo definidos em 8.3.6 e 8.4.5.

g) o estado-limite Ultimo € caracterizado quando a distribuigdo das deformacdes na

secdo transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 17.1, onde g
e cu S0 definidos em 8.2.10.1.

A condicdo d) implica que o dimensionamento do concreto € feito no estadio 111 (fissurado).

Estas hipoteses sdo consideradas neste trabalho.

5.2.1 Dimensionamento para flexao simples

Para o célculo da armadura necessaria para resistir ao momento fletor atuante, € preciso
primeiramente calcular a altura da zona de compresséo (altura da linha neutra, LN) da se¢éo
transversal. Para tal, utiliza-se o diagrama retangular citado anteriormente e detalhado na figura

25 para uma secdo transversal retangular genérica sob flexéo.

Figura 25 — Diagrama parabola-retangulo para secéo transversal retangular

& ac.fed ac.fed
d l
i Rcc
I l
7
h % d LN
€s As.fyd Rs
e o > EEE—
£t
5 Diagrama de Diagrama de tensoes Diagrama de tensdes no
Sepaa iansversdl deformagoes no concreto concreto (retangulo) e

(parabola-retangulo) esforgos resistentes

(fonte: elaborado pelo autor)
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Como mostra a figura 25, os esfor¢os atuantes e resistentes devem estar em equilibrio, através

da expressao:

ZFX=O—>—RCC+RS=O @

Onde:
Rcc = Esforgo resistente do concreto a compressao;
Rs = Esforco resistente do aco a tracdo.

E o equilibrio de momentos:

ZM —0 > M, = R,.(d—0,5y) -

Onde:
d = altura util da secdo;
y = profundidade da zona de compresséo.

A altura atil da secdo é definida de acordo com o cobrimento que adota-se no concreto. A NBR
6118, na tabela 7.2 fornece recomendagdes para o cobrimento em funcdo da classe de
agressividade ambiental que a estrutura encontra-se exposta, os valores sdo indicados na figura
26.

A classe de agressividade ambiental adotada para a passarela foi do tipo I, uma vez que esta
encontra-se em um ambiente urbano, portanto, o cobrimento nominal da viga é de 30 mm e
consequentemente a altura Gtil é d = h — 3 cm — dest— /2, com h =62 cm, didametro de estribo

=5 mm e diametro da armadura longitudinal = 20 mm, a altura util resultaemd = 57,5 cm.
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Figura 26 — Recomendagbes de cobrimento

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1] V¢
Tipo de estrutura Caompoiiame oy
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto 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 reservatoérios, estagoes 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 fundagéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte:ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.20)

Em uma viga T, quando a altura da linha neutra ndo for maior do que a altura da mesa, a zona
comprimida é composta apenas pela secdo retangular de largura igual a largura total da mesa.
A altura x da linha neutra pode ser calculada através da equacdo 5, de onde chega-se na

expresséo:

Arx=y=d|1-
x=Yy (6)

Onde:
d = altura atil da secéo;
bs = largura da mesa secdo transversal
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Mg = solicitacdo do momento fletor de projeto;
feq = resisténcia a compressédo de calculo do concreto;
ac e A sdo os valores descritos nas hipdteses de pardbola-retangulo.

A NBR 6118 estabelece que a resisténcia de calculo do concreto pode ser adotada como fe/ye,
onde o coeficiente de ponderagdo de resisténcia no estado limite ultimo para o concreto (y¢) tem
o valor de 1,4. O concreto escolhido para projeto desta passarelatera resisténcia a compressao

aos 28 dias (fc) = 40 MPa, portanto, o valor da resisténcia de calculo é 28,57 MPa.

Assim, testou-se a hipdtese de que a linha neutra passariano trecho de mesa da se¢éo transversal
T, e obteve-se a altura da zona de compressdo y igual a 2,86 cm, 0 que confirmou a hipdtese.
Por meio do equilibrio de esforcos apresentado na equacéo 4, é possivel determinar a area de

armadura necessaria através da equacao 7.

acf cd b wY

A =
S (7)

Onde:
As = area de aco de armadura;
fya = resisténcia de céalculo ao escoamento do ago de armadura.

Com a resisténcia ao escoamento do ago de 500 MPa e consequentemente o valor de calculo fyq
= 43,48 kN/cn?, a area de armadura resultante é de aproximadamente 30 cm?. Com esta area
de aco, ainda € necessario verificar se a taxa de armadura esta dentro dos valores maximos e
minimos recomendados pela norma, os quais sdo 0,179% e 4% da area de concreto da secdo
transversal, respectivamente. Como a area obedece estes limites, a armadura longitudinal pode
ser adotada como 6 $25 =30 cm? (MARCHETT], 2008, p. 88).

5.2.2 Dimensionamento para forca cortante

O dimensionamento para forga cortante é feito através dos modelos de célculo que supdem a
analogia com o modelo de trelica idealizado por Ritter (1899) e aperfeicoado por Mérsch

(1908). O modelo descreve uma trelica interna na viga capaz de resistir os esfor¢cos de corte e
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flexdo por meio de um banzo superior comprimido, um banzo inferior tracionado, diagonais

tracionadas e diagonais comprimidas constituidas pelo concreto.

ANBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 135) afirma

que:

“A resisténciado elemento estrutural, em uma determinada secao transversal, deve
ser considerada satisfatéria quando ‘erificadas simultaneamente as seguintes
condicdes:
Vsi < VR

Vsg < VRas = Ve + Vaw

onde
Vs é aforca cortante solicitante de calculo, na se¢éo;
VRd2 é a forcacortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto [...]

Vrazs = Ve + Vaw € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo
diagonal, onde V. é a parcela da forca cortante absorvida por
mecanismos complementares ao da trelicae Vsw a parcela resistida
pela armadura transversal, [...]”

Sabe-se que o modelo de Mdrsch subestima a resisténcia ao corte especialmente em vigas com
pouco reforco, entdo os modelos atuais, como o descrito acima, sd0 compostos por uma
contribuicdo da trelica e uma contribui¢do do concreto, que é governada pela capacidade de
suporte da zona comprimida. Outros modelos (modelo Il da norma) levam em consideracéo a
inclinacdo das diagonais comprimidas, o que € explicado pelas forcas de atrito nas bordas das
fissuras de corte e intertravamento dos agregados. Investigaces atuais demonstraram que a
influéncia das forcas de atrito na capacidade do corte é pequena uma vez que nas cargas de
falha a espessura das fissuras de corte existentes ndo permitem a transferéncia de tensdo atraves
delas (VOSS; HEGGER, 2006).

Na norma, sdo indicados dois modelos de célculo que diferem na consideracdo do angulo de
inclinacdo das diagonais de compressdo. Como ndo sera feita uma analise para determinar as
direcdes das tensdes principais, 0 modelo utilizado neste trabalho é o modelo I, o qual admite
inclinagdo de diagonais de compressdo de 0 = 45° e prescreve as seguintes equacoes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014):

“..]
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a) \erificagdo da compresséo diagonal do concreto:

Vri2 = 0,27 a2 fea bwd

onde av2 = (1 — fek / 250) e fek, expresso em megapascal (MPa);
b) calculo daarmadura transversal:

Vras = Ve + Vew

onde

Vew = (Asw /5) 0,9 d fywa (SEN @ + cos @)

. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora
da secdo;

Ve = Vo na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢éo;
Ve = Veo (1 + Mo / Msamax) <2 Veo na flexo-compresséo

Veo = 0,6 feta bwd

fetd = Fotk,inf /ye

[L.]

VRry2 resulta em 1676,7 kN, o que satisfaz a primeira condi¢cdo recomendada pela norma, uma
vez que o esforco cortante solicitante maximo de célculo é de 257 kN, como indicado na figura
23. Para satisfazer a segunda condicdo (Vsq < Vriz = V¢ + Vsw) € obter a &rea de armadura
transversal faz-se necessario calcular Vo = 0,6 fagbwd para resultar em Ve = Vo = 90,79 kN,

acarretando numa area de armadura por metro de Agw/s = 7,39 cm?/m.

Ainda € exigido verificar se a armadura transversal exigida é maior do que a armadura minima

psw prescrita pela norma, descrita na equacéo 8:

(8)

Onde:

Asw = area da secdo transversal dos estribos;

s = espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
a = inclinagdo dos estribos em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

bw = largura média da alma, medida ao longo da altura Gtil da secéo;
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fywk = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal;
feem = 0,3fu® (para concretos até 50 MPa).

Para um aco CA-50, a area de armadura minima é de 6,32 cm?m, ou seja, a armadura

transversal a ser adotada é 3 ¢ (trés almas) de 6,3 a cada 25 cm, Agw/s = 7,47 c?/m.

5.3 VERIFICACAO PARA O ESTADO LIMITE DE SERVICO

Os estados limites de servico estdo relacionados com o conforto dos usuarios ou com a

durabilidade e funcionalidade da estrutura.

Para o estado limite de servi¢co, a combinacdo de acdes deve ser considerada de forma diferente
da empregada anteriormente. A norma NBR 6118 classifica as combinagdes de servico de
acordo com sua permanéncia na estrutura da seguinte forma (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.68):

a) quase-permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da
estrutura, e sua consideracao pode ser necessariana verificagcdo do estado limite
de deformacdes excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estruturae sua
consideragdo pode ser necessariana verificacao dos estados limites de formacéo
de fissuras, de aberturade fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser
consideradas para verificagfes de estados limites de deformacdes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacdes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua

consideragdo pode ser necessériana verificagdo do estado limite de formacéao de
fissuras.

Entdo, para cada combinacdo de servico, o calculo das solicitacdes deve ser feito da maneira

apresentada na figura 27.

Marchetti, (2008, p. 99) sugere para passarelas de pedestre os fatores de reducéo de combinacéo

V1= 0,4¢ Y2 = 0,3.
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Figura 27 — Calculo das solicitagdes de servico

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes T
quase Nas combinagbes quase permanentes
permanentes de servico, todas as agdes variaveis sao Faser = ZFgik + ZV2iFaik
: consideradas com seus valores quase
fo aoryico ermanentes Yo F
(caP) p V2 Fqk

Nas combinacgoes frequentes de servico,
a agao variavel principal Fq1
é tomada com seu valor frequente
V1 Fq1k € todas as demais agbes variaveis

Combinacgoes

frequentes de Fa,ser = Z Fgik + W1 Fqik + Zy2j Fyjk

servico (CF) 5
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fqk
Nas combinacdes raras de servigo, a acao
Combinacoes variavel principal Fq1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fg1k | Fdser = Z Fgik + Fatk + Zw1jFqjk

servigco (CR) | e todas as demais acdes sao tomadas com
seus valores frequentes 1 Fqk

onde

Fd,ser € o valor de calculo das acdes para combinacgdes de servigo;
Fqik € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;

Wq é o fator de reducao de combinagao frequente para ELS;

Yo é o fator de reducao de combinagao quase permanente para ELS.

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.69)

As combinacdes quase permanentes de servico e frequentes de servico resultam nas solicitacdes

das expressoes 9 e 10, respectivamente.

kN kN kN
Fyser =G+ 0,3CM = 16,87W + 0,3 X 12,5W = 20,62? ©)

kN kN kN
Foser = G +04CM = 1687 ——+ 04 X 12,5 = 24,37 — (10)

Onde:
G = carga permanente de peso proprio da passarela (KN/m);
CM = carga movel (KN/m).
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A NBR 6118 comenta que: “Nos estados-limites de servi¢o, as estruturas trabalham
parcialmente no estddio | e parcialmente no estddio Il. A separacdo entre esses dois
comportamentos ¢ definida pelo momento de fissuragdo.” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p.124). A expressdo aproximada para este momento é:

_af,l.

M
’ Y, (11)

Onde:

o = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexao com a resisténcia
a tracdo direta;

y: = distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada;
Ic = momento de inércia da secdo bruta do concreto;

fet = resisténcia a tracdo direta do concreto, com o quantil apropriado a cada verificacao
particular (feiwinf NO estado-limite de formacao de fissuras e fem No estado-limite de
deformacdo excessiva).

Como o concreto e 0 agco sdo materiais diferentes e consequentemente possuem maédulos de
elasticidade diferentes, é necessario homogeneizar a secdo, através da substituicdo da area de
aco por uma area equivalente de concreto. Para isso, multiplica-se a area de aco pela relacdo
entre os modulos de elasticidade do ago e concreto ae = Es/Ecs. O modulo de elasticidade secante

do concreto Ecs é definido como:

(12)

Onde:
0i=08 + 22k < 10,
80

Eci=1,2-5600 -/ f.x para20 < fix <50 MPa ¢ agregado de basalto ou diabasio.
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5.3.1 Estado-limite de deformacéo

A NBR 6118 estabelece valores limites de deslocamentos para diferentes efeitos causados na
estrutura por deformacdo excessiva. Para uma passarela, o limite a ser considerado € o de
aceitabilidade sensorial, o qual € restringido por causar efeitos visuais desagradaveis ao usuario.
Para este caso, o deslocamento-limite é 1/250 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 77). A norma ainda recomenda que a verificagio dos valores limites seja
feita através de modelos que levem em conta a rigidez efetiva do elemento estrutural, a
existéncia de fissuras no concreto e as deformacges diferidas no tempo. Ainda é feita a ressalva
de que ndo se pode esperar grande precisdo nas previsdes de deslocamento dadas pelos
processos analiticos prescritos, uma vez que existem grandes variabilidades das propriedades

dos materiais e de processos construtivos.

5.3.1.1 Flecha imediata

O momento fletor calculado para combinagdo quase permanente é 402,73 kNm e 0 momento
de fissuracdo calculado com a equacdo 11 é 171,55 kNm, portanto, como Mgser > M, a viga

encontra-se no estadio Il, fissurada.

Para o calculo da flecha imediata na passarela, pode-se utilizar a expressdo de rigidez
equivalente dada pela norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.126):

M\’ M\’
(ED),, = Ecs {(M—'"> I.+ [1 - <M—T> ]1,,} <E,l, 13)

Onde:
Ic = momento de inércia da secao bruta do concreto;
Iy = momento de inércia da se¢do fissurada de concreto no estadio I, com o = Es/Ecs;

a =momento fletor na secdo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento mMaximo no vao
para vigas biapoiadas, para a combinagdo de agdes considerada nessa avaliacao;

M; = momento de fissuracao do elemento estrutural;
Ecs = modulo de elasticidade secante do concreto.
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A flecha imediata pode entdo ser calculada com base na equacdo de deformacao elastica para

uma viga simplesmente apoiada sujeita a uma carga uniformemente distribuida:

f _ 5 Fd,serv - 1*
384 (El)eq (14)

Onde:

Faserv = Solicitacdo quase permanente de servico = 20,62 kN/m;
| = véo efetivo da viga,;

(El)eq = rigidez equivalente.

A rigidez equivalente calculada pela equagdo 13, com E.s = 38250,9 MPa, I, = 432867 cm*
resulta em (El)eq = 2042307561 kNcm? e consequentemente a equacéao 14 resultaem uma flecha

imediata f = 3,21 cm.

5.3.1.2 Flecha diferida

Além da flecha imediata, também é preciso verificar a flecha adicional diferida que é causada
por efeitos de fluéncia do concreto. Esta flecha pode ser estimada multiplicando-se o valor da
flecha imediata pelo fator as descrito na equagdo 15. Para a flecha total, basta entdo somar as

duas flechas.

_ A
% =1+500 (15)

Onde:

p’= As’/bd;

& = coeficiente funcdo do tempo, calculado pelas expressdes seguintes:
A& =&(t) — &(to)

E(t) = 0,68(0,996")t%% para t < 70 meses

&(t) =2 parat > 70 meses.
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Considerando o tempo de aplicacéo da carga de longa duragéo t = 2 meses, a flecha total obtida
é f; = 6,88 cm. Como essa flecha € superior ao limite admissivel pela norma de [/250 =5 cm,
é necessario compensar parcialmente o deslocamento através de uma contraflecha. Marchetti

(2008, p.106) recomenda para a contraflecha a seguinte expressao:

a
fer =1 +7f) (16)

A equacdo 16 resulta em uma contraflecha de 5 cm.

5.3.2 Estado-limite de fissuracgao

Para garantir uma certa durabilidade do elemento estrutural, a norma NBR 6118 estabelece
valores limites de abertura de fissuras em funcdo da classe de agressividade ambiental que

encontra-se a estrutura de concreto. Os valores limites sdo mostrados na figura 28.

Figura 28 — Exigéncias relativas a fissuragéo

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacgao de
Tipo de concreto s < < = 5
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servigo
estrutural 4 N & it
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -

CAA ELS-W wi <0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAALl ELS-W wi 0,3 mm | Combinagao frequente

CAA IV ELS-W wg £0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracdo com CAA |
ou
Pés-tracao com CAA | e |l

ELS-W wg £0,2 mm

Combinagao frequente

Verificar as duas condi¢cdes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pés-tracao com CAA I ot
limitada) elV ELS-D a ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido n~|vel 3 Pré-tracao com CAA Ill ELS-F Combinagéo rara
(protensao elVv
completa) ELS-D 2 Combinagao frequente

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)
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Conforme j& citado anteriormente, a passarela encontra-se em um ambiente de classe de

agressividade 11, o que limita o valor caracteristico de abertura de fissuras a wi < 0,3 mm.

Este valor caracteristico é calculado pelo menor valor entre os obtidos pelas equac¢des a seguir
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p.126):

Wi = ¢i ﬁ?’asi
“T125n,Eyf,,, (17
¢i Ogi < 4 )
= % — 445
W= 1250, By \p, (18)

Onde:

Acri = 4rea da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;;

Esi = médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de diametro ¢i;
¢i = didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri = taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regido de envolvimento
(Acri);

osi = tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio
.

A tensdo de tracdo foi calculada utilizando a relacdo entre modulos de elasticidade do aco e
concreto ae =15, e resultou em 31,1 kN/cm? Com esta tensdo, o valor caracteristico da abertura
de fissuras calculado através da equacéo 17 é de 3,5 mm, acima do permitido em norma (wy <
0,3 mm). No entanto, o valor calculado através da equacdo 18 resulta em wy = 0,12 mm. Como
0 menor dos dois valores determina o valor caracteristico, o estado limite de fissuracdo é

verificado.

Também é calculada uma armadura transversal para a mesa da secdo. Considerou-se como se
as bordas do tabuleiro fossem engastadas nas vigas e a partir disso foi calculado o momento
fletor atuante. A area de ago necessaria para resistir a este momento fletor é de As/s = 0,86
cm?/m e a armadura adotada ¢ de ¢ = 6,3 mm com espagamento de 25m, o que resulta em As/S

= 1,25 cm?/m. Ainda deve ser utilizada uma armadura de pele igual a 0,10% de byh.
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6 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO TEXTIL

6.1 MODELAGEM DO PROBLEMA

6.1.1 Localizacdo e geometria

A localizacdo e geometria da passarela de concreto téxtil sequirdo os mesmos critérios adotados
na passarela de concreto armado, apresentadas no capitulo 5. No entanto, a se¢do transversal
adotada para a passarelade concreto téxtil sera uma secdo em formato de calha ou U conforme
a figura 29. Secdes semelhantes ja foram adotadas para passarelas de concreto téxtil, como foi
mostrado na figura 15, porém aqui ndo serdo adicionados os enrijecedores laterais. As

dimensGes adotadas para o tabuleiro séo de 2,50 m de largura e 0,04 m de espessura.

Figura 29 — Secdo transversal da passarela de concreto téxtil (dimensées em cm)

120

3 250 =3

(fonte: elaborada pelo autor)

6.1.2 Carregamento

As cargas aplicadas na passarela sdo provenientes do peso proprio do elemento estrutural e a
carga movel de utilizacdo definida por norma discutida no item 4.1.3.
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O peso préprio do concreto téxtil depende do tipo de mistura escolhido paraamatriz de concreto
fino. A matriz escolhida, denominada M9-15 e desenvolvida por Hegger etal. (2010), apresenta

as seguintes proporg0es e propriedades:

Tabela 4 — Mistura da matriz e propriedades do concreto

Materiais M9-15
Quantidade de cimento kg/m? 450
Tipo de cimento (c) - CEM II/A-LL 425R
Cinza volante (f) kg/m® 100
Metacaulim (k) kg/m® 315
Aglomerante (c + f + k) kg/m? 581,5
0 f‘ze:ﬁm kg/m? 1457,4
Areia silicosa
0,2-0,6 mm s :
Agua kg/m® 213,8
Micro esferas ocas kg/m? 3
alc - 0,41

Propriedades do concreto endurecido
Quantidade de ar

. % do vol. 2,8
incorporado
Massa especifica do 3
concreto kg/m 2256
Resisténcia a compressao MPa 871
28d ’
Resisténcia a flexao
28 MPa 10,7
Modulo de Young
284 MPa 33600

(fonte: adaptado de HEGGER et al., 2010, p.358, traducéo nossa)

Entdo, basta multiplicar o peso especifico da matriz pela area da secéo transversal para obter a

carga permanente de peso proprio da passarela.

kN
G=Axp,=(1,20x%x0,03%x2+25x0,04)22,123 = 3,80? (19)

Onde:
A = Area da secdo transversal (m?)
pe= peso especifico do concreto téxtil (kN/md)
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A carga movel de 12,5 kN/m também sera considerada na combinacdo de acdes. Portanto, a
combinacdo das acOes € calculada de acordo com a equacdo proposta no item 5.1.3.1 da NBR
8681 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003b, p.7.):

m n
Fy = z YoiFeik T Vq|Forx + z YoiFojk (20)
i=1 =

Onde:
F;: x € 0 valor caracteristico das agdes permanentes;

Fy1x € 0 valor caracteristico da agéo variavel considerada como agéo principal paraa
combinacao;

%o Fojk € 0 valor reduzido de combinacédo de cada uma das demais aces variaveis.

Assim, para solicitacdo de célculo, obtém-se:

kN
F;=13XG+15%XCM = 23'69W 1)

6.1.3 Modelo Estrutural

Da mesma maneira que foi empregado no capitulo 5, 0 modelo estrutural para a passarela de
concreto téxtil sera o de sucessivas vigas bi-apoiadas em cada vdo. Uma representacdo do
modelo bem como os diagramas de momento fletor e cortante séo mostrados nas figuras 30, 31

e 32.
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Figura 30 — Carregamento adotado na passarela de concreto téxtil

23.69 kN/m

LWL LT LT LT

';Tu_ 12.50 m TLT

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 31 — Diagrama de esfor¢o cortante na passarela de concreto téxtil (em kN)

148.1

\ .
A” I

-148.1

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 32 — Diagrama de momento fletor da passarela de concreto téxtil (em kNm)

w

4627

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 DIMENSIONAMENTO PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO

6.2.1 Dimensionamento para flexao simples

Uma analogia ao momento resistente de vigas de concreto armado convencional é proposta por
Hegger et al., (2006), onde a equacdo 22 pode ser calculada tendo-se o conhecimento da

resisténcia a tracdo (Fcw) do reforgo téxtil e o braco de alavanca interno z.
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Mu = kfl,p ' Fctu "z (22)

Onde:

kap = fator de carregamento a flexdo;

Fcw = capacidade a tracdo do reforco téxtil;
z = brago de alavanca interno.

O fator de carregamento a flexdo leva em consideracao efeitos de acdo transversal no reforgo
causados pela curvatura (fissuracdo, deflexdo) da viga, funcdo da taxa de reforco e de varias
propriedades do reforco téxtil, como por exemplo a impregnagdo utilizada nos tecidos e o
diametro dos feixes. Hegger e Voss (2008) apresentam as seguintes expressdes para obter este

fator em fungéo da estrutura e material das fibras.

Vidro AR (estrutura em corrente): kg = 1.0
Vidro AR (estrutura tricotada): kg = 1.0 +0.15p, (23)
Carbono: kp; = 1.0 + 04p,
Onde:

pI = taxa de reforco longitudinal em %.

A capacidade a tracdo do concreto téxtil pode ser calculada através da equacdo 24 (HEGGER
etal., 2006a):

Fctu:kl'kZ'kO,a'At'ft (24)

Onde:

ki = coeficiente de eficiéncia;

ko = coeficiente para carregamento biaxial;
ko = coeficiente de orientagdo do reforco;

A: = area de secdo transversal do reforco téxtil;
fi = resisténcia a tracdo do filamento.
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O coeficiente de eficiéncia k; é a razdo entre a média da resisténcia ultima a tracdo dos
filamentos no compdsito e a resisténcia a tracdo do filamento. Molter? (2005 apud HEGGER et
al., 2006, p.176) mostra algumas eficiéncias, embora deixe claro que a resisténcia a tracéo
mobilizada pelo compésito tem grande influéncia da geometria da fibra téxitl empregada (tipo
de amarracdo), diametro de feixes, impregnacdo (aderéncia) e material utilizado.
Posteriormente, Hegger e Voss (2008) testaram a eficiéncia de malhas de fibras de vidro com
diferentes geometrias, fibras de carbono e malhas de fibra de vidro com impregnacao de resina
epoxi. As fibras de carbono, por possuirem maior modulo de Young e didmetros de feixes
menores, apresentam mecanismo de ruptura devido a falha na ancoragem, resultando em
resisténcias a tracdo relativamente baixas quando comparadas com a resisténcia do filamento,
e portanto, uma baixa eficiéncia. As malhas de fibras de vidro testadas apresentaram diferencas
significantes na eficiénciaquando utilizadas amarracdes diferentes e tratamento superficial com
resina epoxi. A maior eficiéncia obtida foi de k; = 0,66 para fibra de vidro impregnada com
resina epoxi e sera utilizada neste trabalho.

Testes realizados por Voss e Hegger (2006) mostram que gquando o material é submetido a
tensdes biaxiais ocorre uma reducdo da capacidade resistente devido a formacéo de fissuras que
causam danos e reduzem a aderéncia dos feixes, por este motivo utiliza-se o coeficiente ko.
Hegger e Voss (2008) afirmam que tensdes de compressdo transversais ndo alteram a
capacidade resistente do reforco téxtil, apenas tensdes de tracdo. Ainda € apresentada a seguinte

equacdo para calculo do coeficiente ko:

kz =1-22 - O-C,lateral/o-max <1 (25)

O coeficiente k, foi determinado empiricamente e seus valores sdo apresentados na tabela 5
(HEGGER; WILL; ZELL, 2009).

Neste trabalho, o valor adotado para o coeficiente k, foi igual a 1 pois julgou-se que ndao haverao

tensdes de tracdo transversais suficientemente elevadas. Uma analise mais precisa das tensdes

2 MOLTER, M., Load-bearing behaviour of Textile Reinforced Concrete. PhD. Thesis, RWTH Aachen University,
2005.
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transversais pode ser avaliada através de uma modelagem da estrutura utilizando o método dos
elementos finitos.

Tabela 5 — Valores empiricos do coeficiente k

k2
0,74 Tracéo transversal
1 Compressdo transversal

(fonte: HEGGER; WILL; ZELL, 2009)

A capacidade resistente a tracdo do concreto téxtil ainda € influenciada pelo angulo de
orienta¢do a das fibras do refor¢o em relacdo ao eixo de direcdo da tensdo principal. Conforme
0 angulo o aumenta, as forcas de deflexdo que ocorrem nas bordas das fissuras levam a tensdes
de entalhe e tensdes de flexdo adicionais nos filamentos exteriores desviados da direcdo de
tensdo. Estas tensbes transversais e de flexdo causam um rompimento prematuro das fibras. A
capacidade a tracdo é entdo testada com as fibras variando de 0° a 90° da dire¢éo principal de
tracdo. Os primeiros resultados experimentais da literatura sdo da década de 90 e foram testados
utilizando feixes individuais e fibras curtas. Em 2003 0 mesmo comportamento de decréscimo
linear da capacidade resistente foi observado por Hegger que testou reforcos téxteis (figura 33).
O coeficiente de orientacdo do reforco ko, pode ser estimado através da equacdo 26 (VOSS;
HEGGER, 2006).

ko'a = 1_

90° (26)

Onde:

o = angulo entre a direcao da for¢a de tracdo e o alinhamento dos feixes.

A escolha de coeficientes de seguranca parciais para o concreto téxtil € complexa pois é dificil
estabelecer um coeficiente Gnico para todos os fatores que influenciam na sua resisténcia. Os
coeficientes de seguranca adotados para as resisténcias de calculo foram os mesmos
empregados no concreto armado, com a diferenca do coeficiente de seguranca para o reforgo
téxtil que sera considerado igual a 1,5 (ao invés de 1,15 como para 0 aco) conforme

recomendado por Hegger, Will e Schneider (2011) de modo a representar uma maior
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variabilidade de resisténcia efetiva e incerteza no método de calculo empregado. Para que a
estrutura tenha uma probabilidade de falha mais precisa, sugere-se uma analise de
confiabilidade onde sdo necessarios muitos ensaios isolando, se possivel, as variaveis

determinantes de resisténcia.

Figura 33 — Resultados experimentais de coeficientes para reduzir a capacidade a

tracéo
1,00 . . F
o —@&— Proctor
- —O— eigene Versuche 7177
28 0.75 —A— Mashima / /
o ’ —&— Hegger/Voss / /l
§ 1
L o050 [
)
©
| .
O 0,25
)
© N /
L
0,00 1 / //{ /]
0,0 22,5 45,0 67.5 90,0 e
Direcao do reforcoa em° LF

(fonte: MOLTER, 2005, p.93, tradugéo nossa)

A capacidade resistente a tracdo foi obtida utilizando os coeficientes descritos acima e a
resisténcia a tracdo do filamento f; = 1808 MPa (HEGGER et al., 2007), resultando em fe, =

1193,28 MPa. A area de reforco téxtil necessaria para suportar o momento fletor foi entdo:

a.f b
A = M =512 cm?

fctu (27)

A areade reforco téxtil resistente ao momento fletor foi considerada de modo conservador como
se estivesse apenas situada no tabuleiro da passarela, quando na realidade ela estard disposta
também ao longo do guarda corpo de concreto, aumentando a capacidade resistente de toda a
zona tracionada. A fibra de vidro AR utilizada possui uma area de secdo transversal de 105

mm?/m (HEGGER; VOSS, 2008) e quando fixada ao longo do tabuleiro de 2,5 metros resultara
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em 2,625 cm?, portanto, sdo necessarias duas camadas de fibra téxtil para suportar o0 momento
fletor atuante.

6.2.2 Dimensionamento para forcga cortante

A capacidade resistente para forca cortante do concreto téxtil € composta por uma componente
sem reforgo transversal representando a contribuicdo do concreto e uma componente resistente
do mecanismo de trelica que apresenta a resisténcia ao corte do reforco transversal e das bielas

de compressdo, conforme mostra a expressao 28.

VRm = VRm,c + VRm,f (28)

Onde:
Vrme = componente referente a contribuicdo do concreto a resisténcia;
Vrmt = componente referente a contribuicdo da trelica.

6.2.2.1 Componente sem reforgo transversal

Voss (2008) derivou a partir da norma alem@ DIN 1045-1 a seguinte equacao para representar

a capacidade resistente a forga cortante do concreto Vemg:

1
Otex 3
VRme = 0,158-13-771"('(100'&' fte .fcm> “Dserr- d (29)
vk

Cabe aqui uma descricdo detalhada de cada variavel presente na equagdo:

- A constante 0,158 foi calibrada de acordo com a média obtida nos ensaios de \Voss;

- O coeficiente € utilizado para aumentar a capacidade resistente quando existem cargas

L - . . ~ 3 .
concentradas proximas ao apoio e possui valor segundo a equagédo: g = v > 1,0o0nde aé a

distancia da carga concentrada até o apoio e d ¢ a altura Util;
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- m1 é o fator de correcdo para concreto leve e temvalor igual a 1,0;
/ . 200 . a1
- k € o fator de escalaigual a: k = 1 + /T < 2,0 onde d é empregado em milimetros;

, - - A . . ~
- pi é a taxa de reforco longitudinal: p; = bw—t_d onde A: é a area da secdo transversal de reforgo

téxtil, by € a largura da alma da viga e d é a altura util. Existe uma limitacdo de 2% na taxa
geométrica de reforco longitudinal na norma alema de concreto armado utilizada para
desenvolver a equacdo 29 (na NBR 6118 esta limitacao é 4%) para conservar as condicdes de
dutilidade da viga, uma vez que com taxas altas de armadura exclusivamente o reforgo
longitudinal absorvera as cargas transversais, 0 que podera ocasionar um rompimento por
ruptura fragil. Porém, para concretos de alta resisténcia, esta limitacdo subestima muito a
capacidade resistente, ja que taxas de reforco maiores sdo possiveis até que a viga atinga a

ruptura fragil. O comité alemao de concreto armado estabeleceu como ideal uma limitacédo de

fya:

o = 0,4, sendo (w; = p; - r
cd

). Respeitando-se esta limitacdo e limitando a altura da zona

comprimida a x/d < 0,5 as condicGes de dutilidade sdo atingidas;

- Para adequar a altura da zona comprimida as propor¢6es dos componentes de concreto téxtil,

ma.

é introduzido o fator ‘]’f—"’: onde ey = IZ-A; e fyx =500 N/mm?;
y

- fom € a resisténcia a compressao do concreto (valor da média);

- bser € @ largura efetiva da alma, calculada pela equagdo bg.rr = by, —n-dy + 0,3 - X; hy;
onde by, é a largura da alma, n é o nimero de didmetros de refor¢o téxtil, d; € o diametro dos

feixes e hr; é a altura da mesa. Uma explicacdo mais detalhada da largura efetiva é apresentada
em (MOLTER, 2005, p. 168).

Kulas (2013) através de uma grande gama de ensaios com placas e vigas-I modificou alguns
coeficientes da equacdo apresentada por Voss a fim de aplic-la para reforgos téxteis com
impregnacdo. A expressdo alcangada é explicitada na equacéo 30.

1
VRm,c = CRm,c ’ ﬂ’h k- (p? ) O-f'fcm)3 .bsreff.d (30)
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Onde:
Crmc = 0,29 para placas (b/h >4 e h < 60 mm);
Crmc = 0,01 para viga de secgéo transversal I;

1,5
7 ’ ~ .
B= (a/—d) > 1,0 para componentes de se¢des transversais retangulares;

B= =>_>10 para componentes perfilados;

a/d
n = 1,0;
k=1+ /zdﬂ < 2,0:
p1 = AdA;

&= 2,00 para placas (b/h> 4);
0= 1,00 vigas (b/h < 4);

—_ Mmax .
Ot — )
Z'At

bs’eff = bW —-_n- dt + 0,3 b Zi hf,i;

d = altura util.

O valor calculado de capacidade resistente a forca cortante do concreto foi de Verme = 11,13
KN.

6.2.2.2 Componente com reforco transversal

Assim como na componente sem refor¢o transversal descrita acima, Voss derivou um modelo
para calcular a capacidade resistente ao corte de compdsitos com reforco téxtil sem
impregnacéo, e posteriormente Kulas adaptou as equagdes para refor¢cos com impregnacao.

A capacidade resistente do mecanismo de trelica é entdo caracterizada pelo menor valor obtido
na equacdo 31, onde a primeira parcela € referente a parte tracionada da trelica enquanto a

segunda é relativa as bielas em compresséo.

Ay -ft’u-ka-kw-z- cotf,
Vgm,s = min z
" ac f ' bw,red '
cm cotB + tanf,

(31)

Onde:
arw = area da secdo transversal do reforco transversal;
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fiu = resisténcia a tracdo do reforc¢o transversal,

ke = (1-

kw = limitacdo de resisténcia a tracdo do reforgo transversal,

2
9‘:;) fator de redugdo devido a obliquidade do angulo do refor¢o com a =90° — f3;
z = brago de alavanca interno;
cotBr = cotangente do angulo By de inclinagdo das fissuras de corte com o eixo longitudinal;
ac = coeficiente de reducao;
bwred = espessura efetiva da alma = bs efs.

Kulas (2013) observou experimentalmente que para téxteis impregnados o fator de reducéo
devido a orientacdo do reforco da equacdo 26 mostra maior concordancia com os resultados
obtidos quando elevado ao quadrado. O motivo para isso seria que 0s os feixes de téxteis
impregnados com uma matriz rigida (como a resina epoxi) sofrem maior dano de tensdes
transversais quando ocorrem as fissuras. Com uma rigidez maior os feixes ndo defletem e se
alinham com a direcéo da forca, estando assim submetidos a uma maior tensdo nas bordas das

fissuras.

O coeficiente ky € uma limitacdo de utilizacdo de reforco transversal, referente a diferenca da
deformacdo Gltima encontrada nos ensaios de tracdo dos feixes isolados e quando componente
de uma viga. Kulas (2013) encontrou uma relacdo levemente linear entre a taxa de reforco

transversal wy e a utilizacdo de reforco, conforme a equacéo 32.

k,=181-w,+ 0,29 <1,0 G2)

Onde:

At y'E . ~ A s P
Wy = LEt sendo Ay e E;aarea de secdo transversal de refor¢o transversal téxtil e o0 modulo

c =c

de elasticidade do concreto téxtil.

O angulo de inclinagdo das fissuras de corte com o eixo longitudinal B, ndo apresenta
dependéncia da taxa de reforco (KULAS, 2013; VOSS, 2008). Nos experimentos de Voss e
Kulas, os valores constantes de angulos Br = 42° (cotPr = 1,1) e Br = 44° (cotP; = 1,0) foram
determinados, respectivamente. Estes valoresaltos de angulo acontecem devido a proximidade
a introducdo da carga. Quando a carga € introduzida mais proxima ao suporte ocorrem angulos

menores. Voss (2008) modificou uma expressdo apresentada por Gortz (2004) para calculo da
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cotangente do angulo Br. A expressdo apresenta, além da constante, uma dependéncia da tensdo
normal oy e a resisténcia a tracdo do concreto fem e € limitada a Br = 25° (cotpr = 2,15) e cotpr
<a/d.

2,15

cotB, = 1,0 — 0,55 - % < {a/d -

ctm

Onde:

ox = tenséo normal;

feem = resisténcia a tracao do concreto;

a/d = razdo entre a distancia da carga concentrada até o apoio e altura Gtil.

O coeficiente de redug@o ac é inserido para levar em consideracao as tensdes de tracao que agem
na alma da viga, reduzindo sua resisténcia a compressdo quando comparada a um ensaio de
compressdo uniaxial. O coeficiente foi calculado empiricamente por Voss (2008) e o valor

médio adotado no modelo € a. = 0,297.

O valor calculado de capacidade resistente do mecanismo de trelica foi limitado pela parcela
das bielas em compresséo, que resultou em Vrms = 750 kN, utilizando fem, =87 MPa, z = 113,52
cm, bwred = 5,11 cm e cotPr = 1. Por motivos construtivos, foi escolhido dar continuidade a uma
das camadas de reforco téxtil utilizadas na flexdo para as almas (guarda-corpos) da viga, por
este motivo, a capacidade resistente da parcela tracionada da trelica resultou em uma grande
magnitude, Vrms = 1428,13 kN. A capacidade resistente para forga cortante resistente entdo,

obtida pela soma das duas componentes foi de Vrm = 760,8 kN.

6.3 VERIFICACAO PARA O ESTADO LIMITE DE SERVICO

A literatura existente de concreto téxtil ainda carece de modelos consolidados para determinar
as deflexdes e fissuracdo no compdsito. Os resultados existentes sdo obtidos de maneira

experimental e variam muito de acordo com o material e método construtivo empregado.

Uma estimativa semelhante a aplicada para o estado limite de servico do concreto armado

necessitaria de estudos experimentais que comprovem as relacdes entre modulos de elasticidade
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do concreto armado e téxtil para homogeneizar a secdo e também validar os coeficientes

empiricos utilizados para o calculo do momento de fissuracéo.

A secdo ainda deve ser verificada quanto ao momento fletor na direcdo transversal do tabuleiro
por possuir uma menor rigidez neste sentido. Para isto, considerou-se uma largura de 1 metro,
recalculou-se a combinacdo de cargas de peso proprio e carga movel e obteve-se um
carregamento de 8,94 kN/m. O tabuleiro foi considerado engastado nos guarda-corpos e o
momento resultante de calculo no centro do véo é 2,25 kNm. Esta solicitacdo pode ser resistida
pelo proprio reforgo téxtil utilizado na direcdo longitudinal , uma vez que a malha utilizada
apresenta a mesma resisténcia nas duas orientacGes. Esta abordagem resulta porém em
momentos maiores junto do encontro do tabuleiro com o guarda-corpo (4,50 kNm) o que torna
necessario a continuidade dos reforgos verticalmente nos guarda-corpos até uma altura de 50

cm.

Também é verificada uma acdo horizontal na posi¢cdo mais desfavoravel do guarda-corpo
simulando uma carga proveniente de uma pessoa se apoiando no mesmo. A NBR 7188
recomenda uma carga de 2,0 kKN/m, o que resulta em um momento de 2,44 kNm que também é

resistido pela continuacdo dos reforcos téxteis dimensionados para flexao.
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7 COMPARATIVO ENTRE DIMENSIONAMENTOS

A primeira grande diferenca observada no dimensionamento de estruturas de concreto armado
e de Concreto Téxtil se encontra ja na concepcao estrutural. O CT permite 0 emprego de
elementos muito mais esbeltos, sendo, desta forma, necessario o escolha de geometrias de segdo
transversal cujo momento de inércia proporcione menores deflexdes. Como consequéncia, a
estrutura em CT apresenta um peso proprio muito menor do que a estrutura em concreto
armado. No caso especifico da estrutura avaliada, esta reducdo foi de 77,5%. Este fato tem
influéncia direta no custo de produgédo, no custo de transporte e no custo das fundagdes da
estrutura, que receberdo cargas bem menores. Verifica-se, também, uma consideravel
influéncia nas solicitacGes da estrutura, as quais tiveram seus valores maximos reduzidos em
42,3%. Além disso, concreto armado e concreto téxtil sdo materiais distintos, diferem quanto
as suas propriedades e propriedades dos seus constituintes (densidade, propriedades elasticas,

de resisténcia).

A combinacdo de acOes para ambas as situacdes de dimensionamento ndo seguiu a mesma
norma. Para a passarela em CT utilizou-se a norma NBR 8681 de acles e seguranca nas
estruturas ocasionando diferentes coeficientes de ponderacdo empregados. A diferenca é
baseada na suposi¢do de que o elemento de CT serd pré-moldado. No dimensionamento para
flexdo simples, o CT apresenta pequenas diferencas quando comparado ao dimensionamento
de concreto armado convencional. As semelhancas se referem a manutencdo da hipotese de
Bernoulli (se¢des transversais continuam planas apos a deformacdo), a compatibilidade de
deformacGes dos materiais, a ndo contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto e a condicéo
de dimensionamento na secdo transversal fissurada. O CT ndo pode ser dimensionado no
chamado dominio 3 pois os reforcos téxteis ndo apresentam deformacdo ductil, o que levariaa

uma ruptura fragil.

Quando for empregado o modelo do diagrama retangular, devem também ser levados em
consideracdo os fatores citados anteriormente para que sejam contempladas as perdas devido

aos danos causados nas fibras e decréscimo de aderéncia.

Também devem ser consideradas todas as redugdes de coeficientes prescritas nas normas de
concreto armado quando sdo utilizados concretos de classes superiores (concretos de alta

resisténcia).

Passarela em concreto armado e concreto téxtil: comparativo entre metodologias de dimensionamento



76

O coeficiente de seguranca recomendado para fibra téxtil ¢ maior que o do aco, Yiex = 1,5.

Na comparacao da passarela calculada, quando utilizado 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 resistente do compoésito e da dispensabilidade do

cobrimento e uso de vigas para acomodar armaduras e aumentar o braco de alavanca.

Quanto ao dimensionamento para forca cortante, o modelo proposto na literatura para o
concreto téxtil também assemelha-se com o apresentado na norma de concreto armado.
Conforme citado na pagina 52, a norma brasileira denomina a parcela V. de “[...] parcela da
forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da trelica[...]” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), assim, ndo fica claro se esta parcela é
analoga a apresentada na equagdo 30 (Vrmc). Assumindo que tratam-se da mesma ideia, é
pertinente reparar que a norma utiliza a resisténcia a tracdo de calculo do concreto (fet),
enquanto o modelo para téxtil emprega a resisténcia a compressdo média (fcm). S@o ainda
necessarias consideragcfes sobre o uso de concreto leve (n1) e um fator para adequar o modelo

as propor¢des dos componentes de CT (ov).

N&o ha recomendagdes para que se verifique a ruina das diagonais comprimidas de concreto
(Vrd2).

Na comparacdo da passarela calculada, para o caso da passarela de concreto armado, foi
necessario utilizar reforgo transversal ao passo que na passarela de concreto téxtil, optou-se por
dar continuidade verticalmente a uma das malhas de reforgo a flexdo para garantir uma certa
monoliticidade da secdo transversal em calha. Presume-se que uma normatizacdo de concreto
téxtil preconizaria uma malha minima de refor¢o transversal semelhante ao que é utilizado no

concreto armado, por este motivo este reforco foi chamado de “minimo”.

Quanto as verificacbes dos estados limites de servico, ainda ndo é possivel fazer um
comparativo em consequéncia da auséncia de modelos consolidados para este fim. Acredita-se
gue nos préximos anos uma normativa referente ao concreto téxtil sera publicada e adotada na
Europa, onde certamente essas verificagfes serdo incluidas. Até que isso ocorra, o ideal seriaa
realizacdo de ensaios para quantificar as deformacdes e fissuracdes ocorridas em modelos
semelhantes de escalareal ou reduzida ao que foi dimensionado para corte e flexdo. No entanto,

sabe-se que um dos objetivos de um dimensionamento €é justamente ndo estar limitado a
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dependéncia de ensaios. Portanto, como medida de seguranga, recomenda-se ao projetista

solicitar adicdo de fibras curtas a matriz de concreto, pois estas melhoram significativamente

os resultados referentes ao estado limite de servigco, conforme reportado em Hinzen e

Brameshuber (2009).

O comparativo discutido aqui pode ser visualizado resumidamente nos quadros 5 e 6 a seguir:

Quadro 5 — Comparativo entre o dimensionamento para 0 momento fletor

Parametro Concreto armado
Peso 16,87 kN/m
proprio
Solicitag6es 803 kNm
* Hipotese de
Bernoulli
» Compatibilidade de
Momento deformago?s
+ Concreto ndo
fletor o -
resiste a tragao
» Diagrama
retangular
Espessura 12 cm

Concreto téxtil Diferenca
3,80 kN/m 77,5%
463 kNm 42,3%
Mesmas hipoteses
- Estadio llb
Concreto de alta
resisténcia Eficiéncia das fibras,
« Coeficiente de aderéncia
seguranca = 1,5
4cm 66%

(fonte: elaborada pelo autor)

Quadro 6 — Comparativo entre o dimensionamento para forga cortante

Concreto téxtil

Concreto armado
257 kN

Parametro

Solicitacoes

Diferenca

148 kN 42,3%

* Modelo de treliga
« Verificagdo da
compresséao diagonal

Modelo de trelica
Nao ha verificagao de
compressao diagonal
Resisténcia do
concreto, armadura e
bielas comprimidas

(Vsd,min = 23219 kN)

Forca + Resisténcia da )
*  Concreto leve Danos nas fibras
cortante armadura e a A
- * Influéncia do angulo
mecanismos )
de fissura
complementares . =
Crientacao dos
reforcos
69,4%
7,38 cm?/m wr i Limitada pela resisténcia
Armadura minima

do concreto
(Vs = 1428,13 kN)
83,6%

(Vsd,min =760 kN)

(fonte: elaborada pelo autor)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O menor consumo de concreto ao se empregar o CT faz deste material uma opgdo mais
sustentavel para locais onde se reconhece como uma solugéo estrutural possivel. Além da secéo
transversal do refor¢o téxtil ser consideravelmente menor que a do ago, ndo é necessario utilizar
0 cobrimento para protecdo a corrosao. Utiliza-se apenas um pequeno cobrimento (~1,5 cm)

para protecao contra abrasdo em locais onde havera desgaste superficial.

Utilizando os modelos de dimensionamento disponiveis na literatura, foi possivel constatar as
semelhancas e diferencas que devem ser adotadas ao se dimensionar uma estrutura de concreto
téxtil e uma de concreto armado convencional. A partir dos resultados obtidos, verifica-se que
o fenbmeno dominante na capacidade resistente do CT é a aderéncia do refor¢co com a matriz
de concreto. Uma ma aderéncia pode diminuir a capacidade resistente do compdsito em até %5
da obtida com uma boa aderéncia. Por este motivo, atualmente dificilmente sdo encontrados
reforcos téxteis sem algum tipo de impregnacdo. Nesse sentido, é importante a realizacdo de

estudos com testes de arrancamento para definir comprimentos de ancoragem necessarios.

Apos a intensa pesquisa bibliografica que foi realizada durante todo este trabal ho, conseguiu-
se obter um grande conhecimento sobre o comportamento do material. Entretanto, por ser um
assunto de grande interesse para a sociedade, ainda estdo sendo realizados um grande ndmero
de pesquisas por todo 0 mundo, 0 que podera aprimorar os resultados e modificar os modelos
apresentados neste trabalho. Porém, a grande maioria dessas pesquisas ndo acontece no Brasil,
onde a pesquisa académica sobre este assunto ainda esta iniciando. Por isso a falta de literatura

na lingua portuguesa tendo a predominancia das referéncias na lingua inglesa ou alemé.
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