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RESUMO

O Concreto Téxtil — também conhecido internacionalmente como Textile
Reinforced Concrete (TRC) — é um material reforgcado inovador que esta ainda em
estudo para compor elementos estruturais. Este material se diferencia do concreto
armado por ser composto por uma matriz cimenticia de agregados de granulometria
menor que 2 mm e, principalmente, por possuir reforcos de fibras em formatos
téxteis ou malhas. Porém, a necessidade de literaturas estrangeiras se faz presente
devido 0 mesmo encontrar-se em processo inicial em ambito nacional. O presente
trabalho propbe o dimensionamento de uma passarela de pedestres em concreto
téxtil, bem como em concreto armado para que seja possivel a realizacdo de uma
analise e uma comparacado entre o dimensionamento dos dois materiais, a fim de
aprofundar os conhecimentos no comportamento mecanico do concreto téxtil. Para o
dimensionamento foi considerado apenas a mesoestrutura da passarela com
propoésito de focar nas caracteristicas dos materiais. Logo, com base nos resultados
obtidos através dos dimensionamentos, o0 estudo apresenta uma analise e uma
comparacao simplificadas de alguns aspectos dos materiais propostos, tais como, a
diferenca entre cargas e flechas admitidas, pesos proprios, quantitativos e custos
aproximado de materiais. Nestas andlises, concluiu-se que o consumo de concreto
para o concreto téxtil reduz em, aproximadamente, 30% em relacdo ao concreto
convencional, e o consumo do reforco téxtil é, aproximadamente, 80% menor que o

reforco em aco.

Palavras-chave: Concreto. Téxtil. Dimensionamento. Passarela. Fibras. Tecidos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Concreto reforgado com fibras Curtas ..................eeeeeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiineee 12
Figura 2 - RefOrcoS para CONCIEIO.......iiiiiiiiieeeiiiee e ee e e et e e e e eeeaees 12
Figura 3 - Esquema de concentracdo de tensdes para um concreto sem e com
FEFOIGO T FIDIAS ... 18
Figura 4 — Concreto reforcado com fibras téxteis (a) 2D em diversas camadas; (b) e
(0 IS Do g 0 =T F= TR o= L 19

Figura 5 - Reforco de concreto téxtil (CT) em estrutura de concreto convencional

Figura 6 — Painéis de Fachada no Instituto de Concreto Estrutural na RWTH Aachen
University: vistas (8; D), SECA0 (C) .ooeeeeiiiieiiiiiii e e e 29

Figura 7 — Imagem do Google Maps de Cachoeirinha - RS: Localizacdo da passarela

.................................................................................................................................. 47
Figura 8 — Projeto da rodovia com a proposta da passarela...........ccc.eeveeeevieniennnnnns 48
Figura 9 — Secédo transversal proposta para concreto armado.............cccceeeeeeeeeeennnnns 49
Figura 10 — Secéo transversal proposta para concreto téxtil (CT) .......ccceeevveeeerernnnns 49
Figura 11 — Modelo estrutural com carregamento adotado para passarela em

(o0 ] Tt 1] (o I 1 4= T [0 LU 53

Figura 12 — Diagrama de esforco cortante da passarela em concreto armado (em kN)

.................................................................................................................................. 54
Figura 13 — Diagrama de momento fletor da passarela em concreto armado (em
21 11) FE OO 54
Figura 14 — Modelo estrutural com carregamento adotado para passarela em

(ofo g Lot 1= (o T8 (=) 4| N (3 1 PSS 58

Figura 15 — Diagrama de esforco cortante da passarela em concreto téxtil (CT) (em



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composi¢cao da matriz cimenticia e propriedades do concreto M9-15.....31
Tabela 2 - Propriedades do concreto M9-15 freSCO ........ccovvvvviiiiiiiiiieeeeeeeecee e 32
Tabela 3 - COETICIENTES .....cooiiiiiiiiii e 33
Tabela 4 - CombiNagOes d€ SEIVIGO ......ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 38
Tabela 5 - CombiNagOes de SEIVIGO ......cciiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Tabela 6 - Fator de efiCiBNCia Ki......ooovvviiiiiiiiiiiee 43
Tabela 7 - Coeficiente de carregamento a fleXao Kip.......ocovvereiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiene 44
Tabela 8 — Valores Caracteristicos do reforgo ..........ccuvueeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 60
Tabela 9 -Comparativo de esfor¢o cortante, momento fletor e flechas ..................... 65
Tabela 10 — Comparativo entre peso proprio e espessura da passarela................... 65
Tabela 11 - Comparativo de quantitativo de materiais ............ccceeeeeveeeeeevveiiiiiiee e, 66

Tabela 12 - Comparativo de custo de MateriaiS ........ccvvveeeeiiieeiiiiiiiee e 66



ABNT
AR
CC
CT
DAER
DNIT
ELS
ELU
ISF
NBR
PAN
SiO;

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Alcali Resistente

Concreto Convencional

Concreto Téxtil

Departamento Autdbnomo de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte
Estado-Limite de Servico

Estado-Limite Ultimo

Instrucdo de Servigo Ferroviario

Normas Brasileiras de Regulacao

Poliacrilonitrila

Silica



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........ceeeeeteiteeeesaeseessesaessessessessesaesaesssssesssssssssssssssssesssssesssssesassassssens 11
1.1 CONTEXTUALIZACAO INICIAL ...oovveeeeeeeeeeeeee et 11
1.2 JUSTIFICATIVA ettt ettt e e e e e e st e e e e e e e e s e eeeeaaens 13
L3 OBIETIVOS ...t e e e e et e e e e e e e eaaas 14
1.3.1 Objetivo Geral.........cco e e e e e e e nnnnan 14
1.3.2 Objetivos ESPECIfiCOS ........cuurmmmmmmmmmmmmiiniiinnininneeenneeeee e 14
1.4 DELIMITACGAO ...ttt ettt et e et e et e et e eae e eae e 14
L5 LIMITACOES. ...t 15
2 REFERENCIAL TEORICO.........coiieueirrieneessesseessesasssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssnsans 16
2.1 CONCRETO ...iiiiiiiiiiiittit ettt e e e e e et e e e e e e e s e st e e e e e e e e e s e nssnrrneeeeaens 16
2.2 ELEMENTOS DE REFORGO ......uiiiiiiiiiiieeee ittt e e e eee e 17
2.2.1 Concreto Armado Convencional.........ccccccviiiiiiniiiiiiinnnnnnss e 17
2.2.2 Concreto TEXEl ... 18
2.2.2.1 Matriz CIMENTICIA.....cce e e e 20
2.2.2.2 REfOrCO TEXLIl ... 20
2.2.2.2.1L Fibras de VIdro AR ..o 22
2.2.2.2.2 Fibras de CarbOn0........cooooeeiiiieee e 22
2.2.2.2.3 FIDras de Aramida .......ccoeeeeeeieeeiiiiiiee e e eeeeeeeites e e e e e e e ee e e e e e e e e e eeaan 23
2.3 CARACTERISTICAS .....coiiieieeeeeeee ettt ae et 23
2.3.1 Comportamento MECANICO ...........eciiiiiiiiiicecccce e s 25
A8 2 0 1¥ T - 1 o 11 1o F- Vo - 25
2.3.2.1 Durabilidade da Matriz CImentiCia...........cooeeeeeeeiieeeeeeeeee 26
2.3.2.2 Durabilidade das Fibras TeXteIS ........cooeeeeeeieeiie 26
2.3.2.3 Durabilidade de Ligag&o Fibra-matriz.............cccooeeeiiiiii 27
2.3.3 Sustentabilidade...........ccccceiiiiiiiiii——————— 27
2.4 ESTUDOS DE CASO ...oiiiiiiiieeiiiicitt ettt e e e e e e e e e e e s s e nnarreeeeaae s 28
2.5 REFERENCIAL NORMATIVO ... ..ttt ettt e e e e e 30
2.5.1 Passarela.........ccccuvieemmiiiiiiiiirrries s e e s n e e e nnns 30
2.5.2 Determinagao das Cargas .......cccccvvrrrrrrrrirrsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssnes 31
2.5.3 Dimensionamento Concreto Armado .........cccccevvveeiviiinrinsnesssssesees s e e s e e seeeeeens 32
2.5.3.1 EStado-Limite UIIMO ....c.oviveeiiiiiieeieice et 32

2.5.3. 1.1 FIEXA0 SIMPIES ... 34



2.5.3.1.2 COMANTE. ...t r e e e e 36
2.5.3.2 EStado-Limite de SerVIGO.......ccooiiieeeeee e 37
2.5.3.2.1 Estado-limite de DeformagGao ..........ccoeeeeeeeee i 39
2.5.3.2.2 Estado-limite de FISSUIAGA0 .........coeeeeeeeeeeeeeeee e 41
2.5.4 Dimensionamento Concreto Téxtil .........cccciiiii 41
2.5.4.1 Estado Limite UIIMO.......c.cooviiieieeieecee ettt ete s sae e sae s 42
2.5.4. 1.1 FIEXA0 SIMPIES ... 42
2.5.4. 1.2 COANTE. ...ttt e ettt e e e e e e e e e eeaa e aaee 44
3 METODOLOGIA ... s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s e e e s 47
B L PAS S ARE L A e 47
K e g 8 I Y o 1 2= o o 47
3.1.2 Tipologia € Geometria..........cccvvriiiiiirini 48
3.2 DETERMINAC}AO DAS CARGAS ... e 50
3.3 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO ......cocoviiiiiiiieeieeee e 50
3.4 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO TEXTIL ...ooviiviiieiiieieciecececeecie e, 50
3.5 METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO ....cccoiiiiiiiiieeeeeeee 51
3.6 CONSUMO E CUSTO DE MATERIAL ... oo 51
4 DIMENSIONAMENTO DA PASSARELA .........oeeeeeeeeeereeeeee e 52
4.1 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO ......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 52
4.1.1 Determinacdo da Carga em Concreto Armado .........ccccceereeemmmmmmmnnnnnnnnnennnnnns 52
4.1.2 Dimensionamento no Estado-Limite UItIMO .........ccccceeeerrireeeenieseenssesseennaens 52
4.1.2.1 CombiNaGA0 das AGOES .........ceiviiiiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt 53
I I A A g - 11T Sy U1 (= | 53
4.1.2.2 FIEXA0 SIMPIES ..o e e 54
O R B o 1 = 1 | (= PRSPPI 55
4.1.2 Dimensionamento no Estado-Limite de Servigo .........ccccooviimmrriiecccciiinenns 55
4.1.2.1 CombiNAGAO0 dAs AGOES........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et 56
4.1.2.2 Estado-limite de Deformacao .........ccceeeiiiiiiiiiiiiie e 56
4.1.2.3 Estado-limite de FISSUIaCGA0 ........ovviiiiiiiiiiiiiii e 57
4.2 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO TEXTIL ..cvviiei e 57
4.2.1 Determinacdo da Carga em Concreto Téxtil ..........ceerrermmmmmmmmmmmmmmmemmemmeeenennnn. 57
N I A g P11 SY I S (U (U = | P 58
4.2.2 Dimensionamento no Estado-limite UIIMO ..........ccoeeeeemrmreciesiescsnssnscennanas 59

4.2.2.1 Dimensionamento a Flex80 SIMPIeSs ... 60



4.2.2.2 Dimensionamento & ESforgo Cortante............ccuuveeeeiieiiiiiiiiiiieeeee e 61
4.2.3 Dimensionamento no Estado-limite de Servigo ......ccccccceoiiiiiiirrecccciiiiienens 61
2 G T R @0 T .41 o T F= o= To I = S A oo =T 61
4.2.3.2 Estado Limite de Deformacao ..........cccovvvveiiiiiiiii e 62
4.2.3.3 Estado-limite de FISSUraga0 ..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 63
5 ANALISE DOS RESULTADOS ........cceuiueirrciensesssesessssessssessssssssssesssssssssssssssssans 64
5.1 ANALISE E COMPARACAO DE METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO.64
5.2 ANALISE E COMPARACAO DO CONSUMO E DO CUSTO DE MATERIAL .....65
6 CONSIDERAGOES FINAIS ........coeeeeceereereeenersessessessessessessessssssssessssssssssssssesssessenees 68

REFERENGCIAS. ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseetessssesansessesssssessssessasesassessssessssesassessssesasnesssness 69



11

1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAGAO INICIAL

O concreto destaca-se de outros materiais construtivos devido a
disponibilidade de seus componentes e seus custos inferiores, bem como por sua
menor degradacdo quando em contato com a agua e por sua plasticidade
caracteristica, que possibilita formas diferenciadas (PEDROSO, 2009). Em
comparacao a outros materiais da construcao civil, o concreto é o mais utilizado.

Apesar das caracteristicas deste material se destacar em relacdo aos outros,
h& cuidados que devem ser considerados durante sua aplicagdo. Por exemplo,
Fusco (2008) afirma que, na maioria das circunstancias, o concreto simples dispde
de uma resisténcia a compressao satisfatoria e uma baixa resisténcia a tracao.

A solucdo mais comum, nos ultimos anos, para suprir a baixa resisténcia a
tracdo do concreto é o reforco deste material com o emprego de armaduras de aco,
conjunto este denominado de concreto armado (FUSCO, 2008). Este conjunto
possibilitou a construcdo de elementos de vaos e alturas maiores, como uma
consequéncia da competéncia do mesmo em suportar aos esfor¢cos de compressao
e de tragao, simultaneamente (ISAIA, 2011).

Porém, devido a fatores como a presenca de umidade e exposi¢cao ao meio,
as armaduras de aco que reforcam o concreto estdo propicias ao processo de
corrosdo, sendo este o processo de degradacdo do concreto armado mais
recorrente em relagdo aos outros fendbmenos que ocorrem neste tipo de estrutura,
prejudicando-o tanto no ambito estético quanto na sua eficiéncia estrutural
(HELENE, 1986).

Segundo Helene (1986), o motivo mais decorrente para esse fenbmeno é a
auséncia de cobrimento adequado (minimo necessario) de concreto para fornecer a
armadura uma protecao fisica e quimica.

Devido as limitagdes da armadura de ago, diversas alternativas vém sendo
pesquisadas e analisadas para substituicdo da mesma.

Uma destas alternativas estd relacionada a possibilidade de empregar de

reforgo com fibras curtas, conforme na figura 1 (SCHEERER et al, 2015).
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Figura 1 - Concreto reforgado com fibras curtas
- K e

Fonte: Scheerer et al (2015, p. 16)

A Figura 1 mostra a possibilidade do emprego de fibras curtas, alternativa que
vem intensificando-se nas ultimas décadas, conforme afirmacédo de Scheerer et al
(2015).

Entretanto, o concreto reforcado com fibras possui um arranjo disposto
aleatoriamente e, devido a isso, as fibras curtas ndo possuem sua forca explorada,
fazendo-se necessario um grau relativamente alto de refor¢co. Logo, torna-se
pertinente que o concreto seja reforcado com fibras em formato de malhas, ou seja,
com materiais denominados téxteis orientados de acordo com as tensdes de
ocorréncia, como demostra a figura 2 (BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2003).

Figura 2 - Reforgos para concreto

Concreto Reforgado Concreto Refogado

Concreto Armado com Fibras Curtas com Téxtil

e

L —

P
concreto \ ~— fibra de vidro (fibras curtas) reforgo

I reforgo em ago téxtil

Fonte: Adaptado Hegger et al (2006b, p. 133)

Na Figura 2, observa-se os trés tipos de reforgos citados: em aco, em fibras

curtas e em reforco téxtil.
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No momento em que o concreto é reforcado com materiais téxteis, passa a
ser denominado de concreto reforgado com téxtil ou concreto téxtil (CT). Este € um
material compdsito no qual tecidos multiaxiais s&o empregados em combinacdo com
concreto de granulacéo fina, permitindo a configuracdo de elementos de concretos
finos e estruturados com alta resistividade aos esforgos de tragcdo e de compressao
(BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2006).

As fibras téxteis podem dispor de uma configuracdo bidimensional ou
tridimensional. A definicdo desse arranjo deve respeitar 0 comportamento mecanico
e 0s processos de producdo do elemento estrutural desejado (HEGGER; ZELL;
HORSTMANN, 2008).

Quando comparado ao concreto armado, o CT apresenta um reforco de
menor espessura, resistente aos ambientes alcalinos, ndo estando suscetivel a acao
da corrosdo quando exposto as condi¢cdes agressivas da atmosfera. Portanto, a
execucao de um cobrimento de concreto adicional para a protecéo deste reforco nao
se faz necessaria (HAUSSLER-COMBE; JESSE; CURBACH, 2004).

Com base em sua propriedade nao corrosiva, 0s elementos constituidos por
CT tendem a possuir sec¢des transversais muito finas e com alta capacidade de
carga (KOCH et al, 2015; HEGGER et al, 2006b).

De acordo com Koch et al (2015), as vantagens do CT se estendem a termos
de sustentabilidade, economia, durabilidade e novas possibilidades de projeto
guando comparados ao concreto armado convencional. Logo, o crescimento de
pesquisas sobre esse material na Alemanha, nos Ultimos vinte anos, deu-se em
razdo dessas vantagens.

Porém, mesmo sendo um material que esta se destacando no mercado
internacional e estd em crescimento no ramo das pesquisas, ainda ha dificuldade

com relacéo as fontes e desenvolvimentos nacionais especializados nesse material.

1.2 JUSTIFICATIVA

O CT esta ingressando e se consolidando no mercado hd mais de duas
décadas. Porém, por ser um material inovador, ha uma caréncia, principalmente no
ambito nacional, de literaturas, pesquisas e referéncias especializadas sobre este
composito, principalmente no que tange ao seu dimensionamento, necessitando

pesquisas.
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Essa escassez contempla ndo s6 o campo de pesquisas de caracteristicas
das propriedades do material, mas também na aplicacdo e dimensionamento do
material.

Com isso, o0 presente trabalho apresenta informacfes pertinentes, com base
em fontes de pesquisas j& realizadas, para contribuir com aqueles que possuem

interesse em trabalhar e estudar o material.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a comparacdo entre as
metodologias de dimensionamento de uma passarela em dois compdsitos
cimenticios com distintos reforcos, o reforco téxtil e o reforco convencional, a fim de
demostrar as diretrizes de dimensionamento, quantitativo e o custo dos materiais

propostos.
1.3.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Analisar e comparar os métodos de dimensionamento do concreto armado
convencional e do concreto reforcado com téxtil;

b) Analisar e comparar o consumo de material entre os dois modelos
propostos;

c) Verificar porcentagem de reducéo dos materiais;

d) Comparar custo entre os materiais propostos.
1.4 DELIMITACAO

A delimitacdo do presente trabalho da-se ao dimensionamento de uma
passarela para pedestres para dois tipos de concreto reforgcado distintos. Estas
passarelas foram submetidas as mesmas condicbes de contorno especificas

referente ao tipo de utilizagéo e ao local aplicado.
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1.5 LIMITACOES

O trabalho terd como limitacdo os seguintes itens:

a) O desenvolvimento do trabalho se restringe ao dimensionamento apenas
do elemento de superestrutura da passarela de pedestre, sendo assim, o
dimensionamento dos acessos a passarela e o dimensionamento dos
elementos de mesoestrutura e infraestrutura ndo serdo contemplados;

b) As verificacbes quanto as acdes dinamicas, acdes de carga de vento e
cargas excepcionais nao foram abordadas;

c) Efeito de vibragdes e instabilidade lateral das vigas foram desprezadas;

d) Para o concreto armado, considerou-se que a ponte se situa na CAA II;

e) Sendo um estudo de caso, se limita as condi¢cdes analisadas de vao de 52

m.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO

O entendimento de Isaia (2011) demonstra que a evolugcdo e aprimoramento
do concreto como material, até a forma em que € utilizado atualmente, deram-se a
partir da transformagéo de um simples aglomerante, no decorrer de mais de vinte
séculos, acompanhando a evolucao da civilizagdo e suas necessidades.

Porém, sua disseminacdo notdria sO ocorreu apos 1945, quando sua
utilizacdo fez-se necessaria para reconstruir paises devastados pela Segunda
Guerra Mundial.

Depois isso, apesar de ndo apresentar resisténcia e dureza elevada, como o
aco, o0 concreto € o material da construcdo civii mais empregado (MEHTA,
MONTEIRTO, 2008). O fato da-se em consequéncia das caracteristicas
apresentadas:

a) Capacidade de resisténcia a agua sem grave deterioracdo do
elemento;

b) Possibilidade de execucdo de componentes em diversificados
tamanhos e formas;

c) Baixo investimento acrescido da disponibilidade abundante de matéria-
prima.

Estes atributos podem ser estabelecidos como as principais razbes que
definem essa preferéncia e o alto consumo deste material (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

As estruturas de concreto sdo frequentemente submetidas a cargas, a
agentes agressivos e a agentes degradantes. Esses fatores influenciam no
desempenho mecéanico do material, bem como limitam a vida Gtil e torna o custo de
manutencao e reabilitacdo elevado (FANGUEIRO; SOUTINHO, 2011).

Um desses fatores é que, apesar de apresentar uma resisténcia a
compressdo satisfatoria, o concreto dispbe de uma resisténcia a tracdo baixa,
circunstancia inadequada para pecas com solicitacdes de tracdo e flexdo. Por este
motivo, o material deve ser reforcado (MONTOYA; MESEGUER; CABRE, 2002).
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2.2 ELEMENTOS DE REFORCO

Devido a esta reduzida resisténcia a tracdo, alternativas tecnoldgicas
surgiram para solucionar suas falhas. A utilizacdo de barras de aco e de fibras
curtas, respectivamente denominadas de concreto armado e concreto com fibras,
sdo algumas das solucbes ja estudadas e usuais para melhoria do concreto
(FIGUEIREDO, 2011).

Gries et al (2016) afirmam que o refor¢o téxtil seria outra op¢ao para reforcar

0 concreto, agregando maior durabilidade e confiabilidade ao material.
2.2.1 Concreto Armado Convencional

O concreto armado convencional originou-se para suprir a necessidade que o
concreto apresentava em relacdo a sua baixa resisténcia a tracdo. Sendo assim, o
concreto é reforcado com barras de aco nas zonas de tracdo, e como consequéncia
obtém resisténcias satisfatérias a esforcos de tragcdo e compressdo (MONTOYA,;
MESEGUER; CABRE, 2002).

De acordo com Montoya, Meseguer e Cabré (2002), a qualidade desse
material em adaptar-se a qualquer forma, de acordo com o molde, e em
proporcionar maior liberdade para projetar e maior facilidade na execucdo, sao
algumas das vantagens que mais destacam o concreto armado dos outros materiais,
mesmo quando levadas em conta vantagens como a leveza e a resisténcia do aco.

Porém, as consequéncias da integracdo do aco no concreto (devido a sua
fragilidade a acdo corrosiva) ndo foram incialmente consideradas.
Consequentemente, a integracdo acarretou em estruturas com problemas de
degradacdo precoce, tornando a durabilidade um tema critico em relacédo ao custo-
beneficio (ISAIA, 2005).

Essa e outras limitacbes do concreto armado desencadearam a curiosidade
em desenvolver materiais que aumentassem a durabilidade, mas conservasse ou

aumentasse sua resisténcia aos esfor¢cos (FIGUEIREDO, 2011).
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2.2.2 Concreto Téxtil

Uma das primeiras pesquisas para a substituicdo do reforco em aco,
atendendo aos mesmos critérios, foi a aplicacdo de fibras curtas no concreto, dando
origem ao que se denomina de concreto com fibras (FIGUEIREDO, 2011).

Estas fibras trabalham como ponte de transferéncia de tensédo através das
fissuras do concreto para suprir a dificuldade do mesmo de interromper a
propagacdo destas fissuras quando submetido a esforcos de tracdo (METHA:
MONTEIRO, 2008; FIGUEIREDO, 2011). A figura 3 ilustra um esquema de

concentracéo de tensoes.

Figura 3 - Esquema de concentracao de tensdes para um concreto sem e com

reforco de fibras

(a) Concreto sem fibras

\ﬁ Fibra de aco

Fonte: Figueiredo (2011, f. 30)

Observa-se na figura 3 o comportamento do concreto fissurado quando ha e
guando ndo h& o emprego de fibras curtas.
A distribuicdo dessas fibras dentro do concreto ndo possui um controle, pois

da-se de forma aleatéria. Com isso sua funcdo e forca geralmente ndo sé&o
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exploradas com eficiéncia, tornando necessérios reforcos adicionais
(BRAMESHUBER; BROCKMANN, 2003).

Pensando em solucionar o controle dessa distribuicdo, Brameshuber e
Brockmann (2003) concluiram que a utilizacdo de reforco téxtil seria uma opcgéao
mais apropriada para a substituicdo do reforgo em ago nas estruturas de concreto,
pois nesse tipo de reforco o formato e a distribuicdo das fibras disponibilizam sua
orientacdo de acordo com as tensdes solicitadas.

O CT dispde de uma inovadora tecnologia para fortalecer ou reparar
estruturas de concreto, com compdsitos de graos finos reforcados com fibras téxteis
(HAUSSLER-COMBE; JESSE; CURBACH, 2004).

Naaman (2010) define CT como um tipo de concreto reforcado geralmente
constituido de uma matriz de cimento hidraulico reforcada com véarias camadas de
fibras téxteis em arranjo 2D, estreitamente espacadas, e até mesmo uma ou Varias

camadas dessa fibra em arranjo 3D, como demostra a figura 4.

Figura 4 — Concreto reforcado com fibras téxteis (a) 2D em diversas camadas; (b) e

(c) 3D camada Unica

(a) Diversas camadas de fibra téxtil 2D (b) Camada tinica de fibra téxtil 3D (c) Camada inica de fibra téxtil 3D

Fonte: Adaptado Naaman (2010, p. 5)

A figura 4 demostra os tipos de fibras téxteis utilizadas como reforgo.

Estes reforcos podem ser confeccionados de materiais poliméricos, sintéticos,
organicos ou outro material adequados (NAAMAN, 2010). No entanto, sédo
normalmente constituidos de fibras de vidro, fibras de carbono ou fibras de aramida,
com caracteristica de suportar, permanentemente, o meio alcalino sem perder suas
propriedades (GRIES et al, 2006).

A andlise dos constituintes individuais do CT, sendo eles a matriz cimenticia
de gréos finos e o reforgo téxtil, faz-se necesséaria para a melhor compreensao do

mesmo como um material composto (PORTAL, 2015).
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2.2.2.1 Matriz Cimenticia

A matriz de concreto que compbe o CT difere da matriz cimenticia
normalmente utilizada em concreto armado convencional. (PORTAL, 2015). Isso
ocorre porque, geralmente, as matrizes utilizadas no CT tém como necessidade
satisfazer exigéncias especiais em relacdo aos processos de produgéo,
propriedades mecéanicas do composito e durabilidade do material de reforgco
(BRAMESHUBER et al, 2006).

Essa matriz cimenticia, apesar de ter que satisfazer as exigéncias citadas e
de possuir uma alta qualidade, ndo é do tipo que requer formulacdo rigorosa ou
ingredientes diferentes dos convencionais (PELED; MOBASHER; BENTUR, 2017).

No entanto, a principal exigéncia, segundo Brameshuber et al (2006), é que
esse concreto disponha de uma granulometria de gréaos finos, ou seja, possuir um
tamanho agregado tipicamente < 2 mm.

Como consequéncia desse fato, o sistema matricial pode ser denominado de
argamassa. Entretanto, esse sistema € normalmente nomeado como concreto de
graos finos (ou concreto fino) por proporcionar propriedades mecanicas de alto
desempenho, bem como por ser um constituinte de um material de construcao
composto (BRAMESHUBER et al, 2006).

A matriz do CT deve obter uma penetracdo total de seu material nas malhas
do reforco téxtil e, sendo assim, ha a obrigatoriedade da mesma possuir uma
consisténcia altamente fluivel. Para isso necessita-se que o tamanho maximo dos
graos seja obedecido, e o material deve dispor de alto teor de ligante e diferentes
aditivos pozolanicos e plastificantes de alto desempenho (BROCKMANN, 2006).

Na maioria dos casos, as Iinformacdes e detalhamentos sobre as
composi¢cdes dos sistemas matriciais utilizados ndo sao publicados, tendo como
consequéncia referéncias incompletas sobre essas composicdes matriciais
(BRAMESHUBER et al, 2006).

2.2.2.2 Reforgo Téxtil

Estruturas téxteis na forma de tecido, malhas, trancados ou néo tecidos séo

aplicadas em diversas areas da construcao civil pelo fato de possuirem excelentes
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propriedades de acordo com tipo, orientacdo e arquitetura das fibras utilizadas
(FANGUEIRO; SOUTINHO, 2011).

Segundo Krlger, Reinhardt e Fichtlscherer (2001), em relac&o a utilizacao de
reforcos téxteis em compdsitos cimenticios, trata-se de um material inovador que
estd se consolidando na area dos materiais da construgdo civil, porém, ainda ha
uma insuficiéncia de conhecimento em relacéo ao material.

As caracteristicas do compoésito do CT sao fortemente influenciadas pelas
propriedades, quantidades e disposicdo dos materiais fibrosos utilizados (GRIES et
al, 2006). Essas caracteristicas e propriedades das estruturas téxteis determinam
uma aplicagdo especifica de acordo com sua adequacdo (FANGUEIRO;
SOUTINHO, 2011).

Para que o reforco téxtil alcance sua alta eficiéncia € necessario que, de
acordo com Peled, Mobasher e Bentur (2017), seus fios estejam perfeitamente retos
e alinhados, para que assim os fios do reforco sejam capazes de transferir de
maneira eficiente a carga aplicada ao longo do comprimento do fio, podendo seu
potencial ser explorado.

Na determinagcdo do material a ser utilizado como reforgo téxtil, deve-se levar
em considerac¢des alguns fatores, porém, o mais importante é que esse material seja
resistente ao meio alcalino que o cimento Portland oferece (PELED; MOBASHER,;
BENTUR, 2017).

A maleabilidade das fibras possibilita a criacdo de uma estrutura do tipo grade
aberta, com alta estabilidade, proporcionando ao concreto boa aderéncia, boa
permeabilidade e boa resisténcia no manuseio para que os fios ndo se desloquem,
permitindo, também, a obtencdo de um relaxamento sob cargas permanentes. O
material possui baixo custo e um potencial de facil processamento, considerando o
maquinario téxtil existente. Estas sdo algumas das caracteristicas que também
devem ser levadas em consideracdo na definicAo do material a ser utilizado
(FANGUEIRO; SOUTINHO, 2011; PELED; MOBASHER; BENTUR, 2017).

Os refor¢cos constituidos de fibras de vidro AR (@lcali resistente), carbono e
aramida, com ja citado neste trabalho, sdo os mais usuais para compor o CT, pois
atendem aos requisitos exigidos (GRIES et al, 2006; ARAUJO, 2011).
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2.2.2.2.1 Fibras de Vidro AR

A utilizacdo das fibras de vidro para reforcar o concreto ndo é uma ideia
recente, mas para sua utilizacdo na composicdo do CT existem algumas
observacdes adicionais (GRIES et al, 2006).

Segundo Peled, Mobasher e Bentur (2017), a silica (SiO2) é o ingrediente
bésico de todos os tipos de fibra de vidro, e para modificar a estrutura da rede sédo
adicionados outros oxidos.

Uma caracteristica desse material € a baixa resistividade alcalina (BENTUR;
MINDESS, 2006). Porém, esse tipo de reforco tem necessidade de ser alcali
resistente, ou seja, deve ser resistente a solucdo alcalina do concreto. Para isso,
essa fibra deve conter 15% de sua massa de zircdo, tornando-se uma fibra de vidro
AR apropriada para utilizacdo no CT (GRIES et al, 2006).

Sua alta resisténcia especifica, ou seja, a relacdo entre a sua resisténcia a
tracdo e a sua densidade, € uma das principais vantagens da utilizacdo das fibras de
vidro (PELED; MOBASHER; BENTUR, 2017).

As fibras de vidro AR sdo as mais utilizadas para reforcar o CT, pois possui
uma boa aderéncia com matrizes a base de cimento e seu custo é relativamente
acessivel, proporcionando um bom custo-beneficio (PELED; MOBASHER; BENTUR,
2017; GRIES et al, 2006).

2.2.2.2.2 Fibras de Carbono

De acordo com Gries et al (2006), as fibras de carbono utilizadas nos dias de
hoje foram desenvolvidas na década de 1960. O material principal para sua
fabricacdo é a fibra de poliacrilonitrila, que também é denominada como PAN. As
funcdes do processo de producédo (isto €, o grau de cristalizacdo e perfeicdo dos
filamentos de carbono) condicionam a variacdo de suas propriedades (PELED;
MOBASHER; BENTUR, 2017; GRIES et al, 2006).

Apesar de nao possuirem uma alta qualidade de adesdo ao material
cimenticio como a da fibra de vidro AR, Os filamentos de carbono, segundo Peled,
Mobasher e Bentur (2017), ttm uma caracteristica que é fundamental para o contato
com o concreto: possuem uma elevada resisténcia a solventes acidos, alcalinos e

organicos.
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Para superar a deficiéncia na adesdo do material ao concreto, a alternativa é
a aplicacdo de tamanhos especiais para aperfeicoar o uso das propriedades do
filamento no componente de construcdo. Com esta solugcédo, o carbono, apesar de
possuir um custo elevado, tera uma importancia crescente para o reforco (GRIES et
al, 2006).

2.2.2.2.3 Fibras de Aramida

Existem apenas alguns poucos estudos referentes as fibras de aramida no
campo da engenharia estrutural. Essas as fibras de aramida sdo confeccionadas por
policondensacdo de dicloranidridos de &cidos aromaticos de dicarbono com
diaminas aromaticas (GRIES et al, 2006).

As fibras de aramida possuem uma excelente resisténcia a tracdo e modulo
de elasticidade, porém a baixa resisténcia a solucBes alcalinas € sua maior
desvantagem em relagao aos outros tipos de fibras que reforcam o CT (GRIES et al,
2006).

2.3 CARACTERISTICAS

O aco vem sendo o reforco mais tradicionalmente aplicado em estruturas de
concreto nos ultimos cem anos. Porém, apesar de dispor de varios beneficios, esse
composto possui varias desvantagens. Para superar algumas delas, efetuou-se a
aplicacéo de fibras curtas no concreto. No entanto, além de ndo substituir o aco,
essa técnica nao soluciona todas as desvantagens (GRIES et al, 2016).

Uma das alternativas para a substituicdo do aco e melhora no desempenho
do concreto, de acordo com Gries et al (2016), é o uso do CT. Este resulta em maior
durabilidade e confiabilidade na construcao civil.

O CT destaca-se em relacdo ao concreto armado convencional devido a sua
resisténcia a corrosdo e também a seu peso mais leve (KULAS, 2015).

Em raz&o dessa caracteristica do CT, a espessura do cobrimento de concreto
torna-se extremamente mais fina, possibilitando a construcdo de elementos mais
delgados (HEGGER et al, 2006a).
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De acordo com Kulas (2015), a espessura necessaria para uma ligacao
adequada entre o concreto e o reforgo téxtil varia de 10 a 15 mm, logo, conclui-se
gue a espessura de cobrimento de concreto varia entre 20 a 30 mm.

Em consequéncia disso, Hegger et al (2006a) afirmam que esses elementos
podem adquirir novas formas e, por essa razao, profissionais da area podem dispor
de mais liberdade para projetar, resultando também em economia no quantitativo de
materiais.

Além de oferecer vantagens em relacdo ao concreto armado convencional, 0
CT também se sobressai em relacdo ao concreto com fibras por possuir uma
continuidade dos fios das fibras, fornecendo eficdcia e confiabilidade (PELED;
MOBASHER; BENTUR, 2017).

Essa vantagem, de acordo com Peled, Mobasher e Bentur (2017), pode ser
ainda mais aprimorada quando, na producéo das fibras, € levada em consideracao a
flexibilidade. Sendo assim, através da otimizacdo dos fios de alto desempenho e
pelo controle de sua orientacdo, os téxteis podem ser adaptados para o
desempenho estrutural, estatico e de impacto.

Peled, Mobasher e Bentur (2017) afirmam que a utilizagdo do concreto que
possui reforco téxtil, dependendo do tipo e distribuicdo dos fios, resulta em um
composito reforcado em todas as dire¢cdes necessérias, pois um numero
relativamente alto de fios continuos pode ser facilmente aplicado nas direc6es
desejadas.

Devido a possibilidade de aplicacdo de reforco com precisédo reproduzivel, os
téxteis sdo o elemento mais adequado para reforcar componentes complexos e
curvos com caminhos de cargas variaveis, o que torna mais faceis a aplicacdo e o
desenvolvimento de elementos curvos tanto espessos quando mais finos (PELED;
MOBASHER; BENTUR, 2017).

Logo, Koch et al (2015) afirmam que as vantagens mais importantes do CT

N&o ser propenso a corrosao;

e Capacidade de carga elevada em relagéo ao aco;

e Execucéo de elementos muito finos e estruturalmente mais fortes;

e Alta qualidade de superficie e alta durabilidade devido ao uso de matriz

cimenticia de graos finos.
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O comportamento mecanico, durabilidade e sustentabilidade séao
caracteristicas importantes quando se trata do CT.

2.3.1 Comportamento Mecanico

O concreto reforcado com fibras téxteis dispbe de um grande numero de
combinacdes e tipologias estruturais e geométricas, tendo como consequéncia a
variacdo das condi¢des de carga do compdésito, o que dificulta o estudo analitico do
comportamento mecanico do material (CHUDOBA; SCHOLZEN, 2016).

De acordo com Inaguma et al (2006), a grande variacdo de aplicacdes
potenciais do CT ampliam a gama de cargas mecanicas e ambientais a que
composito estd submetido, bem como suas possiveis combinagfes. Um exemplo
disso é a possibilidade de um mesmo membro estrutural possuir variagdes de
desempenho em distintas partes ao longo da peca.

O comportamento de carga do CT, de acordo com Hegger et al (2006a), é
determinado pela influéncia do material, a quantidade e a orientagdo do reforgo téxtil
e da matriz cimenticia.

O estudo dos materiais que estdo atualmente em desenvolvimento e
aprimoramento levara a uma melhor compreensdo dos mecanismos de falha das
estruturas de CT (HEGGER et al, 2006a).

Porém, esse comportamento de suporte de cargas do CT, assim como no
caso de todo material compdsito, ndo pode ser determinado apenas através do
desempenho de seus materiais constituintes. O comportamento de ligacdo destes

materiais deve ser também considerado (HEGGER et al, 2006b).

2.3.2 Durabilidade

Existe um grande potencial para a aplicacdo do CT em elementos estruturais,
bem como em estruturas expostas a rigorosas cargas mecanicas e ambientais. Em
muitos casos, o CT quando comparado ao concreto comum, demonstra resisténcia
superior a ambientes agressivos (MECHTCHERINE, 2016).

Por tratar-se de um material novo, Mechtcherine (2016) afirma que as
estruturas reforcadas com material téxtii ndo possuem informacdes sobre

desempenho de campo no longo prazo. Porém, as aplicacbes em campo
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recentemente realizadas indicam que o desempenho esta sendo superior ao
realizado em laboratério. Purnell et al (2006) afirmam que, por esses motivos, a
durabilidade do CT pode ser inferida a partir da literatura sobre a durabilidade do
ferrocimento.

Pesquisas laboratoriais bem sucedidas sobre o comportamento de elementos
estruturais fabricados em CT foram realizadas nos ultimos anos, bem como
aplicacoes do CT para a execucao de novas pontes para pedestres e reforcos de
estruturas ja existentes (MECHTCHERINE, 2016).

A necessidade do estudo da durabilidade dos componentes individuais do CT
faz-se necesséria para a garantia de durabilidade do composto. Sendo assim, a
durabilidade da matriz cimenticia, da fibra téxtil e das propriedades de ligacéo fibra-
matriz devem ser levadas em consideracdo nesses estudos (MECHTCHERINE,
2016).

2.3.2.1 Durabilidade da Matriz Cimenticia

Com relacdo a durabilidade da matriz cimenticia, faz-se necessaria uma
guantidade substancial de pesquisas que investiguem o0 comportamento deste
material, seja quando aplicado ao CT, seja quando expostos a diversas condicoes,
buscando também confirmar o desempenho do material caracteristico observado
estatisticamente (MECHTCHERINE, 2016).

Mechtcherine (2016) afirma que questdes como o0 processo de
envelhecimento e a hidratacdo associada do material podem acarretar em
alteracbes no desempenho mecéanico do CT. A consequéncia disso seria a
modificacdo da pasta ligante endurecida, da microestrutura e das propriedades da

ligacao fibra-matriz.

2.3.2.2 Durabilidade das Fibras Téxteis

Quanto ao desempenho de durabilidade das fibras téxteis, conforme Purnell
et al (2006), destaca-se a sua resisténcia a ambientes alcalinos, pois a natureza da
grande maioria dos cimentos hidraulicos utilizados na matriz é alcalina. Muitas fibras
danificam-se com alcalinidades muito altas como a do concreto, perdendo a

integridade do reforgo.
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A hidratacdo continuada da matriz também deve ser considerada, pois a
disponibilidade continua de agua tende a densificar a interface entre a matriz e as
fibras. Com o envelhecimento da matriz, os produtos de hidratacdo preenchem os
espacos na zona interfacial, reduzindo a porosidade e aumentando a dureza e a
resisténcia. Com isso, a rachadura provavelmente percorrera a fibra ao invés de
contorna-la (PURNELL et al, 2006).

A melhoria da resisténcia das fibras ao ataque quimico ou a utilizacdo de
matrizes cimenticias modificadas que sdo menos hostis a elas sdo abordagens para
0 aumento da durabilidade do CT (PURNELL et al, 2006).

As fibras de vidro resistentes a alcalis sdo um dos exemplos de melhoria de
resisténcia das fibras. Para a modificagcdo da matriz, o uso de aditivos vem suprindo
essa necessidade, pois esses aditivos sdo destinados a reduzir a alcalinidade da
solucdo de poros e/ou a reagir com o hidroxido de célcio produzido durante a
hidratagcdo (PURNELL et al, 2006).

2.3.2.3 Durabilidade de Ligacao Fibra-matriz

Purnell et al (2006) afirmam que 0s mecanismos responsaveis pela
durabilidade do CT ocorrem em nivel microestrutural, normalmente na interface fibra-
matriz. Estas interfaces estao geralmente entre a matriz cimenticia e os fios da fibra,
Nos quais a matriz, a principio, ndo penetra totalmente.

Outra razdo para o destague da ligacdo fibra-matriz sdo as multiplas
combinacBes de fibra e matriz, essas aumentam e diferem o comportamento de
durabilidade do material, especialmente quando novas matrizes sdo combinadas
com uma gama de fibras (PURNELL et al, 2006).

Com isso e com a incerteza na previsdo do comportamento do CT
relacionado a ligacdo fibra-matriz, as investigacbes experimentais sobre novas
combinacdes de ligacdo tornam-se indispensavel para o desenvolvimento do
material composito (MECHTCHERINE, 2016).

2.3.3 Sustentabilidade

O CT possui um desempenho mecéanico inovador na construgdo civil. Esse

fator acarreta no desenvolvimento de componentes de sec¢des mais finas, mais leves
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e com menor consumo de matéria-prima, quando comparados ao concreto armado
convencional (PELED; MOBASHER; BENTUR, 2017).

Esse atributo sustentavel, conforme Peled, Mobasher e Bentur (2017), ndo é
0 Unico. A possibilidade de estender a vida util de estruturas existentes que estejam
deterioradas ou que necessitem de atualizacdo no seu desempenho estrutural, bem
como a probabilidade de a vida util de elementos construidos com CT ser maior que
a do concreto armado convencional, sdo algumas das principais caracteristicas de

sustentabilidade desse material inovador.

2.4 ESTUDOS DE CASO

O concreto reforgado com téxtil, por dispor de alta capacidade de carga e um
peso relativamente baixo, apresenta aplicacbes inovadoras e desafiadoras
(BROCKMANN; RAUPACH, 2002).

Essas aplicagGes, de acordo com Brameshuber e Brockmann (2006), estao
disseminadas em varios campos, como, por exemplo, em férmas integradas, em
fortalecimento de estruturas existentes e em componentes de edificios estruturais.

Entretanto, as aplicacdes mais decorrentes do material sdo nao estruturais,
como observa-se na figura 5, sendo a principal delas a utilizacdo do material no
controle de fissuras de contracdo, de fissuras induzidas por mudanca de
temperatura e de fissuras ocasionadas pela a sobrecarga durante o transporte e
montagem (MECHTCHERINE, 2016).

Figura 5 - Reforco de concreto téxtil (CT) em estrutura de concreto convencional
(CC)

CT

@ & e

N

Fonte: Mechtcherine (2016, p.152)
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A figura 5 ilustra o caso em que o CT é utilizado para reforcar o concreto
armado convencional.

Mechtcherine (2016) afirma ainda que, em alguns casos, o reforco téxtil é
combinado com o reforco em aco convencional com intuito de obter solu¢des 6timas
em relacdo a capacidade de carga, durabilidade, facilidade de manutencdo e
estética. Porém, neste caso, a protecdo da armadura em ago contra a corrosao deve
ser um item a ser considerado em relacdo a durabilidade do material.

Entretanto, quando substituimos os reforcos em aco convencional por
reforcos téxteis, cria-se uma ampla gama de possibilidades de modelos de painéis
de fachadas. Devido a menor espessura alcancada pelo CT em relacdo a espessura
minima exigida pelo concreto armado de 70 a 100 mm, elimina-se a necessidade de
ancoras de fachadas, resultando em menor carga morta (HEGGER et al, 2006a).

No Instituto de Concreto Estrutural da Universidade de Aachen, segundo
Hegger et al (2006a), aplicou-se painéis de revestimento em CT para um edificio de
extensdo. Foram aplicados painéis de cortina em CT de 2685 x 325 x 25 mm, como
pode-se observar na figura 6, onde usualmente haveria a aplicacdo de pedra natural.
Contudo, o concreto reforcado com téxteis tem menor custo-beneficio em relagcéo a

pedra.

Figura 6 — Painéis de Fachada no Instituto de Concreto Estrutural na RWTH Aachen

University: vistas (a; b), se¢éo (c)

Fonte: Hegger et al (20064, p. 239)
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As aplicagbes do CT sdo muito promissoras, porém, antes que ele seja
amplamente aceito como material de constru¢cdo padrdo, hd muito estudo a ser
desenvolvido. Antes de tudo, deve ser elaborada e introduzida uma base solida na
forma de codigos e diretrizes para projeto estrutural e especificacbes de materiais
(MECHTCHERINE; SCHNEIDER; BRAMESHUBER, 2016).

2.5 REFERENCIAL NORMATIVO

A concepcédo de uma passarela de pedestres, bem como a definicdo de sua
localidade e geometria, devem satisfazer a Instrucdo de Servicos Ferroviarios (ISF)
n°® 219 — Projeto de Passarela para Pedestres do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT). Esta determina as condi¢cbes gerais para um
projeto de uma passarela de pedestres (DNIT, 2016).

Com base na ABNT NBR 7187 (ABNT, 2003), o dimensionamento de pontes
deve ser realizado de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014). Como ndo ha
normativas para o dimensionamento de passarelas de pedestre, serd considerado
para este a sugestdo da ABNT NBR 7187 (ABNT, 2003).

2.5.1 Passarela

Para a elaboracdo de um projeto de passarela de pedestres, o DNIT (2016)

determina na ISF n° 219 os pontos fundamentais:

a) Localizacédo Favoravel da passarela;

b) Garantir aos pedestres: conforto, seguranca e facilidade de acesso;

¢) Atendimento ao gabarito estabelecido para a via,

d) Considerar as prescricdes da Norma ABNT NBR 9050 — Acessibilidade
de Pessoas Portadoras de Deficiéncia a Edificac6es, Espacos Mobiliarios e
Equipamentos Urbanos. (DNIT, 2016, p. 1).

ApoOs atender os pontos fundamentais, a ISF n° 219 (DNIT, 2016) sugere a
escolha do tipo de passarela de acordo com sua disponibilizacdo. Se esta estiver em
nivel superior a superestrutura da via, sera do tipo sobrejacente, e se a
superestrutura da via estiver em nivel superior do nivel da passarela, esta sera do
tipo subjacente.

A ISF n°® 219 (DNIT, 2016) determina que para cada tipo de passarela havera

uma determinada dimensdo minima para sua largura, isto €, quando esta for do tipo
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sobrejacente deverd ter largura minima de dois metros, porém, quando for do tipo
subjacente devera possuir largura minima de trés metros.

A secdao vertical da passarela necessitara atender ndo apenas a ISF n°® 219
(DNIT, 2016), mas também a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 9050 (ABNT, 2015).

2.5.2 Determinagao das Cargas

A NBR 7188 (ABNT, 2013) determina que a carga moével adotada em
passarelas seja de 5 kN/m?, aplicada entre os guarda-corpos e uniformemente
distribuida, sem considerar o coeficiente de impacto vertical.

Para a determinacdo do peso proprio do concreto armado, a NBR 6118
(ABNT, 2014) define que para efeito de calculo de massas especificas reais nao
conhecidas adota-se para concreto armado uma massa especifica de 2.500 kg/m3,
ou seja, 25 kN/ms.

Visando contribuir com o desenvolvimento do CT, Hegger et al (2010)
desenvolveram uma matriz cimenticia para realizar uma passarela de pedestre em
CT, na Alemanha.

Esta matriz, denominada de M9-15, é composta por cimento CEM II/A-LL 42.5
R, &gua, aglomerante, areia de granulometria entre 0 e 4 mm, cinza volante,
metacaulim e microesferas ocas. O quantitativo dos materiais e as propriedades

deste concreto estdo expostos nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Composi¢ao da matriz cimenticia e propriedades do concreto M9-15

Material Unidade Quantidade
Cimento kg/m3 450
Cinza Volante kg/m3 100
Metacaulim kg/m3 31,5
Agua kg/m?3 213,8
Areia (0 -4 mm) kg/m3 1457,4
Aglomerante kg/m3 581,5
Microesferas ocas kg/m3 3
A/C - 0,41

Fonte: Adaptado Hegger et al (2010, p. 358)
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Tabela 2 - Propriedades do concreto M9-15 fresco

Propriedades Unidade Valores
Densidade do Concreto kg/m3 2256
Ar incorporado % volume 2,8
Resisténcia a
MP 7,1
Compressdo - 28 dias a 87,
Resisténcia .a Flexao - 28 MPa 10,7
dias
Modulo de Elasticidade MPa 33600

Fonte: Adaptado Hegger et al (2010, p. 358)

Com base nos dados de Hegger et al (2010), conclui-se que o valor do peso
especifico do CT é de 22,124 kN/m3, 11% inferior ao trazido em norma para o

concreto convencional.

2.5.3 Dimensionamento Concreto Armado

Para iniciar o dimensionamento efetivo do elemento, a NBR 6118 (ABNT,
2014) define carregamento como uma combinacdo das acdes que atuam
simultaneamente sobre a estrutura por um determinado periodo. A realizacdo desta
combinacado tem por intuito determinar efeitos mais desfavoraveis para a estrutura.
Logo, deve-se verificar a seguranca em relacdo aos estados-limites ultimos (ELU) e
estados-limites de servico (ELS), sendo elas determinadas em funcédo de,

respectivamente, combinagdes ultimas e combinac¢des de servico.

2.5.3.1 Estado-Limite Ultimo

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 4) define estado-limite dltimo como “estado-
limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisacéo do uso da estrutura”.

Para a verificacdo da seguranca no ELU, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
recomenda que as cargas permanentes devam ser combinadas e, para isso,
deverdo ser seguidas as instrucdes da tabela 11.3 da mesma NBR. Esta tabela
recomenda os valores para os coeficientes de ponderacao, estando representada na
tabela 3.

Fi=vy, X Fgpt+y, XFa +
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Onde:

Fq4: valor de célculo das ac¢des para combinacédo ultima (KN/m);
Yq: coeficiente de ponderagéo para as agdes permanentes;
Fgc: representa as ac¢des permanentes diretas (KN/m);

Yg: coeficiente de ponderagéo para agdes variaveis;

Fqix: representa as agdes variaveis principais (KN/m).

Tabela 3 - Coeficientes

Acdes

Combinacao Permanentes Variaveis Protenséao Recalqu_es de

de acdes (9) Q) (p) apoio

e retracao
D F G T D F D F

Normais 1,428 1,0 14 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de construcdo 13 1.0 12 1,0 12 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde:

D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura

a8  paraas cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especificamente as pré-
moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 65)

Com as cargas definidas, a NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere realizar a andlise
estrutural para determinar os efeitos das a¢des na estrutura. Esta analise possibilita
a definicdo dos esforcos internos, das tensdes, das deformacbes e dos
deslocamentos a fim de verificar a estrutura nos estados-limites ultimos e de servico.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 120), as seguintes hipéteses

basicas devem ser consideradas:

a) as secOes transversais se mantém planas apds a deformacao;

b) a deformacdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de
deformacdo das barras ativas aderentes em tragdo ou compresséo de ser
a(o) mesma(o) do concreto em seu entorno;

[...]

d) as tensGes de tracdo do concreto, normais a segao transversal, devem
ser desprezadas no ELU,;

e) a distribuicdo de tensdes no concreto €é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, definido em 8.2.10.1, com tenséo de pico igual 0,85 f,
com f, definido em 12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo
retdngulo de profundidade y = Ax, onde o valor do parédmetro A pode ser
tomado igual:

—A=0,8, para f < 50 MPa; ou

—A=0,8 - (fx 50)/400, para f >50 MPa.
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e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser
tomada igual a:
— a. f.g, NO caso da largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra,
nao diminuir a partir desta para a borda comprimida;
—0,9 a, feq, NO caso contrario.

sendo a. definido como:
— para concretos de classes até C50, a. = 0,85
— para concretos de classes de C50 até C90, a. = 0,85.[1,0-(fe -50/200]
As diferengas de resultados obtidos com esses dois diagramas séo
pequenas e aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de correcao
adicional.
f) a tenséo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tenséo-
deformacéo, com valores de célculo definidos em 8.3.6 e 8.4.5.
g) o estado-limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacbes na secéo transversal pertencer a um dos dominios definidos
na Figura 17.1, onde €., e g, sao definidos em 8.2.10.1.

Para o dimensionamento neste estado-limite, ha a necessidade de classificar
a agressividade ambiental. Com isso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) define qual o
cobrimento minimo considerado para cada elemento de acordo com a classe de
agressividade ambiental. Sendo assim, a passarela, que esta localizada em
ambiente urbano, enquadra-se na classe Il. Esta classe, de acordo com a mesma
norma, necessita de um cobrimento minimo para vigas de concreto armado de 30
mm.

Com base nas cargas, nas hipoteses e em todas as consideracdes
necessarias, deve-se dimensionar e verificar, para este estado-limite, a flexdo e a

forca cortante.

2.5.3.1.1 Flexdo Simples

O dimensionamento da armadura no estado-limite ultimo a flexdo simples
solicita, primeiramente, a definicdo da altura de compressdo, ou seja, a altura da
linha neutra da secdo transversal. Para isto, utiliza-se o diagrama parabola-
retdngulo, e como citado anteriormente, este pode ser substituido pelo diagrama
retangular com profundidade y = Ax (ABNT NBR 6118, 2014).

Sendo validada no processo de dimensionamento, adota-se a hipodtese de
que o concreto atingira sua deformacao limite de resisténcia a tracdo e trabalhara
conforme o diagrama retangular de tensdes de altura Ax com tensdo constante igual
a f.g. Com isso, os esforgos atuantes e resistentes devem estar em equilibrio (ABNT

NBR 6118, 2014).
Ree —R;g =10 (1)
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Md_Rccxz=D [2]

A profundidade da linha neutra pode ser determinada através da equacéo de
equilibrio de momentos, My. Para a secdo de aco em que os esfor¢cos de tracdo e
compressdo sejam iguais, sua definicdo é dada pela equacdo de equilibrios de
forcas na secédo, Rc.. (ABNT NBR 6118, 2014).

Junto a isso se faz necessario verificar o momento fletor reduzido
adimensional, para que seja possivel definir se a armadura sera simples ou dupla. A
condicdo para isso serd P<pim. A equagdo 3 a seguir demostra como determinar

esse valor.
Md
bxd®xa_

W (3)

Onde:

K momento fletor reduzido adimensional;

Mg: momento de calculo (kN/cm);

b: menor largura da secao (cm);

d: altura util da secéo (cm);

Ocq: tensdo de célculo a compressdo do concreto (kN/cm?) dado por O¢ =
0,85fcq;

Com essas determinacdes, torna-se possivel definir a area de armadura
necessaria para resistir ao momento solicitante. A equacdo 4 demonstra esse

calculo.
Aj,:wx—bxcfxf‘“ (4)
f_}-d
Onde:
As: area de armadura (cm?2);
w: taxa mecéanica da armadura;
b: menor largura da secéao (cm);
d: altura util da secéo (cm);
foq: resisténcia de calculo a compressao do concreto (kN/cm?2);
fya: resisténcia de calculo ao escoamento do ago da armadura.
Sendo:

w=Axk, (5)
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1—yl—=2Xup
ke =—— (6)

Para f,q e fyg a NBR 6118 (ABNT, 2014) traz as seguintes defini¢bes:
resisténcia a compressdo do concreto dividido pelo coeficiente de seguranca para
concreto, e resisténcia ao escoamento do aco dividida pelo coeficiente de seguranca
para aco, respectivamente. Esta mesma norma determina valores de coeficiente de

segurancga para concreto e aco: 1,4 e 1,15, respectivamente.

2.5.3.1.2 Cortante

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 135) define:

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secéo
transversal, deve ser considerada satisfatoria, quando verificadas
simultaneamente as seguintes condigdes:

Vsa = Vraz

Vea = Vrazs = Ve + Vs,

Onde:

Vsq é a forca cortante solicitante de célculo, na sec¢éo;

Vrg2 € a forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto, [...];

Vraz=V+Vsyw € a forca cortante resistente de célculo, relativa & ruina por
tracdo diagonal, onde V. € a parcela da for¢a cortante absorvida por
mecanismos complementares ao da trelica e Vg, a parcela resistida pela
armadura transversal, [...].

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), existem dois modelos de calculo
para determinacdo da resisténcia do elemento estrutural. O primeiro admite
diagonais de compressao inclinadas a 45° em relacéo ao eixo longitudinal.

As expressdoes 7 e 8 definem a verificagdo da compressdo diagonal do
concreto e o célculo da armadura transversal, respectivamente.

Vego = 0,27 X @y X fog X b, X d (7)
Veas = Ve + Vo (8)

Onde:

VRaz: verificagcdo da compresséao diagonal no concreto (kN);
avz = (1-f/250) e fe, expresso em MPa;

fcq: resisténcia a compresséao de calculo do concreto (kKN/cm?2);

b.: menor largura da secéo, compreendida ao longo da altura atil (cm);
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d: altura util da secao, ou seja, distancia da borda comprimida ao centro de

gravidade da armadura de tracdo (cm);

VRas: célculo da armadura transversal (kN);

Vow = (Aqy/s) X 09X d X f, X (sena+cosa) (kN); (9)
V.=V, =06%f.,, xXb,xd (kN); (10)
fcm = fcrk,iuf-"lr}'rc [kaCIH:]; (11]

Asw: area da secao transversal dos estribos (cm2).

Quando submetidos a forca cortante, os elementos lineares devem possuir

estribos para compor a armadura transversal minima exigida (ABNT NBR 6118,

2014). A equacdo 12 descreve o modo pelo qual se pode obter essa armadura

minima exigida.

Onde:

Asw _ Vi,
s 0,9 Xd X f,,.q

(12)

Asw: area da secdo transversal dos estribos (cm?);

S: espacamento entre 0s eixos dos estribos;

d: altura til da secao;

fywa: valor de céalculo de escoamento do ago;

2.5.3.2 Estado-Limite de Servico

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 5) define Estado-Limite de Servico como

“‘estado em que se inicia a formagéao de fissuras®.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), as combinacbes neste estado-

limite diferem das combinacdes citadas para o estado-limite anterior. Sua

permanéncia na estrutura define sua classificacdo. Para suas verificacbes sao

estabelecidas da seguinte forma:

a) quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo da
vida da estrutura, e sua consideracédo pode ser necessaria na verificacdo do
estado-limite de deformacg@es excessivas;

b) frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da
estrutura, e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos
estados-limites de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras de
vibragBes excessivas. Podem também ser consideradas para verificacdes
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de estados-limites de deformacfes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura que podem comprometer as vedacoes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e
sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado-limite de
formacao de fissuras (ABNT NBR 6118, 2014, p. 68).

A tabela 4 representa a tabela 11.4 da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014),

dispondo as combinacdes neste formato para facilitar a visualizacéo.

Tabela 4 - Combinagdes de servico

Combinacbes

de servico Descricao Célculo das solicitacdes
(ELS)
Combinacgbes L
LaSe Nas combinagfes quase permanentes
q de servico, todas as a¢bes variaveis _
permanentes x , Faser= 2 Fgix+ 2WaFqix
de servico séo consideradas com seus valores
qguase permanentes Y, Fy
(CQP) 4

Nas combinacgdes frequentes de
servigo, a agao variavel principal Fq; €
tomada com seu valor frequente y; Fq
e todas as demais agdes variaveis sao
tomadas com seus valores quase
permanentes y, Fy

Combinacgbes
frequentes de
servico (CF)

I:d,ser = Zng,k +y; I:qlk + ZLIJZJ FQik

Nas combinagdes raras de servico, a
Combinacdes | acéao variavel principal Fq; € tomada

raras de com seu valor caracteristico Fqx € Faser= 2 Fgix+ Fqik + 2 W1j Foi
servico (CR) | todas as demais agfes sdo tomadas
com seus valores frequentes y; Fg

onde:
Faser € 0 valor de célculo das ac¢des para combinacéo de servico;
Faik € o valor caracteristico das a¢fes variaveis principais diretas;
W € o fator de reducao de combinacgéo frequente para ELS;
W, € o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 69)

Neste estado-limite, a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 124) afirma que “[...] as

estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A

7

separacdo entre esses dois comportamentos € definida pelo momento de
fissuragado”. Para definir a separacédo dos estadios no estado-limite de servigo

calcula-se 0 momento de fissuracédo dado pela equacéo abaixo.

:cxxfcrxfc (13)

Yi



39

o=y

Sendo:

a:1,5 para sec¢Oes retangulares;

Onde:

M. Momento de fissuracdo para o estado-limite de formacdo de fissuras
(KNcm)

Miq: Momento de fissuracdo para o estado-limite de deformagédo excessiva
(kNcm)

a: fator que correlaciona aproximadamente a tracéo na flexdo com resisténcia
a tracédo direta;

yi. disténcia do centro de gravidade até a borda mais tracionada (cm);

lc: momento de inércia da secéo (cm*);

F..: resisténcia a tracao direta do concreto. Para determinacdo do momento
de fissuracéo, deve ser usado 0 fckinr NO estado-limite de formacédo de fissuras e o
feem NO estado-limite de deformacao excessiva (KN/cm?2).

Para verificagdo no estado-limite de servico, NBR 6118 (ABNT, 2014),
recomenda que seja utilizado o médulo de elasticidade secante. A tabela 4

demonstra valores estimados pela norma para esse modulo.

Tabela 5 - Combinagdes de servico

Classesde | '~ | o5 | c30 | ¢35 | c40 | ca5 | cs0 | c60 | c70 | c80 | €90
resisténcia
Eci
(GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
ECS
GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
o 085 | 086 | 088 | 089 | 09 | 091 | 093 | 095 | 098 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 25)

2.5.3.2.1 Estado-limite de Deformacao

Através dos modelos que contemplam a rigidez efetiva das se¢des, a NBR
6118 (ABNT, 2014) exige a verificacao dos limites estabelecidos para a deformacéo
da estrutura, analisados isoladamente e submetidos a combinagcédo das acfes. Para

passarelas, esse valor é considerado, por causar efeitos visuais desagradaveis aos
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usuarios, como aceitabilidade sensorial. Sendo assim, o limite para deslocamento se
d& por 1/250, onde | é o vao considerado.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) sugere uma avaliacdo aproximada da flecha
imediata em vigas. A equacdol5 trata da rigidez equivalente dada pela norma para
essa avaliagao.

(EI)., = E.. {(%)3 x I + [1 - (%)3] X IH} < E,.. X1, (15)

o a

Onde:

(El)eq: modulo de elasticidade equivalente (kN/cm?);

lc: momento de inércia da secéo do concreto (cm*);

li: momento de inércia da secéo fissurada de concreto (cm?), calculada com
Oe = Es/Ecs;

Ma: momento fletor na secéo critica do vao considerado (kNm);

M. momento de fissuracédo do elemento estrutural (kNm);

Ecs: mddulo de elasticidade secante do concreto (kN/cm?), dado por E¢s = 0,85
X 5600 x fe’2.

Com base na equacdo de deformacdo elastica para uma viga biapoiada
sujeita a uma carga uniformemente distribuida, pode-se calcular a flecha imediata.

5  Faoowy X1*

F=382" (ED)..,

(16)

Onde:

f: flecha imediata (cm);

Faserv: SOlicitacdo quase permanente de servigo (KN/cm);

(El)eq: mbdulo de elasticidade equivalente (kN/cm?2);

I: vao efetivo da viga (cm).

Assim como a flecha imediata, a flecha diferida também deve ser avaliada.
Esta decorre de cargas de longa duragdo, podendo ser calculada de maneira
aproximada pela multiplicagdo do fator a; pela flecha imediata, que deve ser
calculada anteriormente (ABNT NBR 6118, 2014). O fator a; dado na equagao 17.

A¢
1+50xp

(17)

Sendo:
p '= As'/bd; (18)
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Ag=¢ (1) - ¢ (to) ; (19)
Onde:
€ (to) = 0,68 (0,996") t°32 para t < 70 meses; (20)

¢ (t) =2 parat<70 meses.

2.5.3.2.2 Estado-limite de Fissuracao

Os valores estabelecidos para a abertura de fissuras da estrutura devem ser
analisados isoladamente e submetidos a combinacdo das acfes. Para o entorno da
passarela, a classe de agressividade ambiental considerada, por encontrar-se em
ambiente urbano, sera de tipo Il. Logo, a exigéncia relativa a fissuracdo € dada por
Wi < 0,3mm (ABNT NBR 6118, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que o menor valor obtido pelas duas

equacles 21 e 22 deve ser considerado como o valor caracteristico da abertura de

fissuras, w.
P .. I X o,
W, = I SV Y st (21)
125%xn, E.  fim
r;’1 ':rs:' 4
125%xn, E, Pri
Onde:

@;: diametro da barra que protege a regido considerada (mm);

n1: coeficiente para célculo da tensdo de aderéncia da armadura passiva;

Osi: tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada
(kN/cm?);

Esi: modulo de elasticidade do ago da barra considerada (kN/cm2);

fom: resisténcia média a tracao do concreto (kN/cm2);

pr: taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relacdo a area da regiao

considerada.

2.5.4 Dimensionamento Concreto Téxtil

Assim como o concreto armado, o CT necessita que seja realizada a

combinagdo das agOes. A NBR 8681 (ABNT, 2004) sugere os requisitos exigidos
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para calcular e verificar a seguranca das estruturas usuais da construcéo civil. Esta

combinacdo normal é definida pela NBR 8681 (ABNT, 2004) através da equacéo 23:

m n
Fy = Z Vgi X Foipe T¥; X [FQLJ{ + Z Wo; X FQ_;-',J{] (23)
i=1 j=z

Onde:

Fq4: valor de célculo das acfes para combinacéao ultima (KN/m);

Ygi: coeficiente de ponderacéo;

Feik: valor caracteristico das a¢cbes permanentes (KN/m);

Yq: coeficiente de ponderacéo;

Foik: valor caracteristico da agéo variavel considerada como acéo principal
para a combinacao (kN/m);

WoixFgjk: valor reduzido de combinacdo de cada uma das demais agoes
variaveis (kN/m).

2.5.4.1 Estado Limite Ultimo

Com base nos resultados de investigacdes experimentais e teodricas, Voss e
Hegger (2006) desenvolveram métodos de dimensionamento para flexdo simples e
esforco cortante permitindo o dimensionamento de estruturas de CT.

2.5.4.1.1 Flexao Simples

Para o dimensionamento do CT, Voss e Hegger (2006) realizaram uma
analogia ao concreto armado. Sendo assim, definiram uma equacéao para determinar
0 momento resistente de vigas baseando-se no braco de alavanca e na resisténcia a
tracédo do reforgo téxtil.

My = ke X fory X 2 (24)

u

Onde:

My: momento resistente do CT (kNm);

ki o: coeficiente de carregamento a flex&o;
fow: resisténcia a tracéo do reforco téxtil (kN);

z: braco de alavanca interno (m).



43

Sendo o valor da resisténcia a tracdo do reforco téxtil definido por Voss e
Hegger (2006) através de investigacdes anteriores e demostrada na equacao 25:
foru = A X [ X Iy X kg q X Ky (25)

Onde:

A:. &rea transversal do refor¢o (cm?);

fi: resisténcia a tracao do reforgco (kN/cm?2);

k,: fator de eficiéncia;

ko o: fator para orientacdo do reforco;

ko: fator para carregamento biaxial.

O fator de eficiéncia, ki, pode ser determinado como a razdo entre a
resisténcia média medida do reforco embutido no concreto e a resisténcia a tracao
do filamento (VOSS; HEGGER, 2006).

Apés a realizacdo de alguns ensaios, Hegger e Voss (2008) definiram um
valor médio para o valor de k; para alguns tipos de refor¢os. Na tabela 6 estédo

representados dois deles.

Tabela 6 - Fator de eficiéncia k;

Fibra Ky

Vidro AR

. 0,66
(Impregnada com epdxi)

Carbono 0,19

Fonte: Adaptado Hegger e Voss (2008, p. 2052)

Como a resisténcia a tragcdo do refor¢o diminui linearmente com o aumento do
angulo entre a direcdo da forca de tensdo e o alinhamento das mechas da fibra, o

fator ko 4 representa essa inter-relagéo atraves da seguinte 26:

k,. =1 a 26
O, — B'lj ( j

Onde:

a: angulo entre a direcdo da forca de tracdo e o alinhamento das fibras,
variando entre 0 e 90°.

Para determinagdo do fator para carregamento biaxial, k,, Hegger, Will e

Schneider (2011) obtiveram, através de meétodos empiricos, dois valores para este
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coeficiente: para tensao lateral, o valor de k; = 0,74, e para compressao transversal
ko = 1.

Assim como o0s coeficientes anteriores, o coeficiente de carregamento a
flexdo também foi determinado empiricamente. Hegger e Voss (2008) definem

valores distintos para cada tipo de fibra, descritos na tabela 7.

Tabela 7 - Coeficiente de carregamento a flexao ki o

Fibra Ko
Vidro AR 1,0
Carbono 1,0+0,4.p,

Fonte: Adaptado Hegger e Voss (2008, p. 2054)
2.5.4.1.2 Cortante

A capacidade de cisalhamento de uma viga de concreto reforcado pode ser
descrita por um modelo de trelica (HEGGER; SHERIF; GORTZ, 2005).

Com base nas investigacdes e no modelo citado acima, Voss e Hegger (2006)
definiram uma analogia para a capacidade de cisalhamento, onde afirmam que a
mesma é composta por uma contribuicdo da trelica e outra contribuicdo do concreto,
demostrada na expressao abaixo:

V="V +k XV (27)

Onde:

V: capacidade de cisalhamento da viga (kN);

Ve componente referente a contribuicdo do reforgo téxtil (kN);

ks: fator de combinacéao;

V.. componente referente a contribuicdo do concreto (kN).

O componente referente a trelica deve partir do principio da resisténcia ao
cisalhamento do reforco e da resisténcia referentes as bielas comprimidas,
respectivamente demostradas na equacgao abaixo.

(Qprp X frpesw) X 2 X cOtf,

0,297 X f.,. X b

§ (28)
W (cotf, + tanf,)

Ve = min

VE: componente referente a contribuigdo do reforgo téxtil (kN);

any . area transversal do reforco vertical ao cisalhamento (cm?2);
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fi res, v: resisténcia a tragédo do reforco (kN/cm3);

z: brago de alavanca interno (cm);

Br: angulo de cisalhamento (°);

fem: resisténcia a compresséao do concreto (KN/cm?2);

b.: espessura efetiva da alma (cm).

O valor considerado para Vg deve ser o menor entre os dois (VOSS, 2008).

Para o calculo da cotangente do angulo de cisalhamento, cotf;, Voss (2008)
adaptou a equacao apresentada por Hegger, Sherif e Gortz (2005). Porém, um
estudo realizado por Kulas (2013), determina o valor de (3, para uma média de 44°,
resultando em uma cot 3, de 1,0.

Voss e Hegger (2006) definem a contribuicdo do concreto como a resisténcia
ao cisalhamento do elemento ndo reforcado baseando-se em normas alemas. A
equacao 29 demonstra esse componente referente ao concreto.

V., =15X0,1xn xkx(100xp X f, )3 xb, xd (29)

Onde:

V.. componente referente a contribuicdo do concreto (kN);

n:: fator de correcdo, para concreto normal seu valor sera igual a 1,0;
k: fator de escala;

p1: taxa de reforco longitudinal;

fem: resisténcia a compresséao do concreto (KN/cm?2);

b.: espessura efetiva da alma (cm);

d: altura util (cm).

Sendo o fator de escala dado por:

|2l]l:l
k=1+ — (30)
d
\

Onde:

k: fator de escala;

d: altura util (cm).

A taxa de reforco longitudinal é dada por:

Aq
o, = < 0,02 (31)

b, xd

W

Onde:
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pi1: taxa de reforco longitudinal;

Aq: area transversal do reforgo (cm2);

b.: espessura efetiva da alma (cm);

d: altura util (cm).

Conforme descrito anteriormente, a contribuigdo do concreto depende do fator
de combinacéao k;, representado na equacao a seguir.

r.’r.?c:.
ke=1-—"20 (32)
Onde:
Ks: fator de combinacéo
Wet: taxa de armadura mecanica.
Sendo a taxa de armadura:
A . ®a
w,, = _F T Tmax [33]
b, X f..

Onde:

A:. area transversal da armadura de cisalhamento (cm?);
Omax. resisténcia a tracao do reforco (kN/cm2);

b.: espessura efetiva da alma (cm);

foi: resisténcia a tragéo do concreto (KkN/cm?2).
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3 METODOLOGIA

Serdo apresentados nesse capitulo os métodos de dimensionamento de uma
passarela em CT e em concreto armado, bem como os métodos utilizados para a
analise e comparacdo das metodologias adotadas e do custo-beneficio entre os

materiais.

3.1 PASSARELA

As definicbes para o inicio do dimensionamento da passarela foram
fundamentadas nas orientacdes da ISF n° 19 - Projeto de Passarela para Pedestres
do DNIT de 2016, entre elas as de localizacao, tipologia e geometria desta estrutura,
sendo esta ultima fundamentada também na ABNT NBR 9050 (ABNT, 2013).

3.1.1 Localizacao

A localizacdo da passarela sera em uma rodovia estadual que estd em
processo de duplicacdo. O trecho escolhido esta situado na cidade de Cachoeirinha,
aproximadamente no quilometro 9 da rodovia, no estado do Rio Grande do Sul. A

figura 7 aponta a localizagdo exata através do tracado em destaque.

Figura 7 — Imagem do Google Maps de Cachoeirinha - RS: Localizacdo da passarela

Miu - Mecanica g&
strial e Usingem Ltfa *

Fonte: Cachoeirinha - RS (2018)
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O projeto de duplicacdo disponibilizado pelo Departamento Autdbnomo de
Estradas de Rodagem do estado do Rio Grande do Sul (DAER-RS) demonstra como
ficara a rodovia. A figura 8 apresenta a proposta para a disposicdo da passarela de

pedestres no local através do tracado em destaque acompanhado das cotas do vao.

Figura 8 — Projeto da rodovia com a proposta da passarela

Taendes W
Casmerie

[El

~‘~l-"' 1

-

———=———p====f-==-}

—
e ury| :--.,--.h.-.._l- @

€&

&

i - s
“adnc 2m 5 2 - 40 wridisdes
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Fonte: Adaptado do projeto DAER (RODRIGUES, 2018)

3.1.2 Tipologia e Geometria

No presente trabalho, foi admitido o tipo sobrejacente para a passarela, ou
seja, a superestrutura da via estava em nivel inferior ao nivel da passarela. Com isso
e para atender a ISF n° 219 (DNIT, 2016), determinou-se uma largura de dois metros
e dez centimetros para essa tipologia.

A secdo transversal admitida foi a de tipo U, onde a parcela vertical da secéo
serviu também como guarda-corpo com dimensao de um metro e trinta centimetros
de altura, satisfazendo a ABNT NBR 9050 (ABNT, 2015).

A figura 9 demostra a secéo transversal proposta para o dimensionamento da
passarela em concreto armado, e a figura 10 para CT.
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Figura 9 — Secéao transversal proposta para concreto armado
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Figura 10 — Secéao transversal proposta para concreto téxtil (CT)
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3.2 DETERMINACAO DAS CARGAS

Para a determinacdo das cargas admitidas para o dimensionamento da
passarela, foram utilizadas as recomendacdes da ABNT NBR 7188 (ABNT, 2013),
gue define a carga mével de pedestre em pontes e outras estruturas, bem como a
NBR 6118 (ABNT, 2014), sobre carga permanente e peso proprio.

Junto a estas informagdes, faz-se necessaria a definicdo do vdo a ser
calculado e do modelo estrutural da peca. Logo, para satisfazer o vao do local no
valor de 52 m, foram determinado quatro vaos de 13 m, sendo eles vencidos por
vigas biapoiadas.

Com estas informacgdes, € possivel realizar os dimensionamentos abordados

para comparativo de metodologias.
3.3 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

O dimensionamento das passarelas em concreto armado fora realizado
conforme as recomendacdes da ABNT NBR 7187 (ABNT, 2003), que determina que
o dimensionamento de projetos de pontes em concreto armado, e conforme as
recomendacdes da ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), que define os procedimentos de

um projeto e o dimensionamento de estruturas de concreto armado.
3.4 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO TEXTIL

Como os estudos sobre o CT ainda estdo em fase de aperfeicoamento, nao
ha procedimentos normativos em ambito nacional. Porém, a Universidade de
Aachen, na Alemanha, possui estudos em desenvolvimento e estruturas ja
executadas com o material.

Sendo assim, o dimensionamento da passarela em CT foi fundamentado nas
pesquisas e estudos de:

a) Voss e Hegger (2006);

b) Hegger e Voss (2008);

c) Hegger, Will e Schneider (2011);
d) Voss (2008);

e) Hegger, Sherif e Gortz (2005).
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3.5 METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO

A analise e comparacdo das metodologias de dimensionamento foram feitas
através de textos fundamentados nos dimensionamentos presentes neste trabalho

em conjunto com literaturas.

3.6 CONSUMO E CUSTO DE MATERIAL

Para a andlise e comparacdo do consumo e do custo de material entre 0s
dois modelos propostos foram desenvolvidas planilhas em Excel onde foram
expostos 0s consumos e custos de cada material, sendo, logo apds, comparados.

A base para os dados de custo do concreto foram estimados através de
dados coletados em concreteira da regido, situada na cidade de Canoas/RS. Para
fibora a estimativa foi obtida pela empresa Texiglass, localizada da cidade de
Vinhedo/SP.

O comparativo de custos contempla apenas 0s materiais principais, concreto
e reforgo. Os valores de méo de obra, entre outros custos ndo foram contemplados.
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4 DIMENSIONAMENTO DA PASSARELA

4.1 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO ARMADO

Para determinar a carga suportada no dimensionamento da passarela em
concreto armado foi ser considerado o peso préprio do material, bem como a carga
movel que sera aplicada. Ambos séo discutidos no item 2.5.2.

Como informacdo adicional necesséria, o concreto utilizado para o
dimensionamento foi de 30 MPa, em concordancia com a classe de agressividade

ambiental.

4.1.1 Determinagao da Carga em Concreto Armado

Como discutido no item 2.5.2, o peso proprio do concreto armado
determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) € de 25 kN/m3. Para definir a carga por
metro deve-se multiplicar este valor pela area da secao transversal do elemento a
ser calculado.

G=Axy =2175kN/m (34)

Onde:

G: peso proprio do concreto (KN/m);

A: &rea da sec¢do da passarela (m?);

Yc: peso especifico do concreto armado (KN/m3).

Fora discutido também no item 2.5.2 as cargas moveis. Esse valor, sugerido
pela NBR 7188 (ABNT, 2013), deve ser multiplicado pela largura equivalente, que
sera de 2,10 m.

Carga movel = carga normativa X largura = 10,5 kN/m (35)

4.1.2 Dimensionamento no Estado-Limite Ultimo

Para o dimensionamento no ELU, foram consideradas as hip6teses basicas

citadas no item 2.5.3.1 do presente trabalho.
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4.1.2.1 Combinagéo das acoes

Considerando que as cargas permanentes e variaveis sdo cargas normais e,
com base na tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), citada no item 2.5.2, os
valores dos coeficientes de ponderacao utilizados foram de 1,4, a combinacéo ultima
normal é dada por:

F; =14 X G+ 1,4 X Carga mével = 45,15 kN/m (36)

Onde:

Fq4: valor de célculo das acfes para combinacao ultima (KN/m);

G: peso proprio da passarela (carga permanente em kN/m);

Com base nestas informacdes, torna-se possivel realizar a andlise estrutural

da peca.
4.1.2.1.1 Anélise Estrutural

Com base nos principios da NBR 6118 (ABNT, 2014) e nas cargas
determinadas, foram anexados no software FTOOL as informacdes da peca
estrutural, das cargas e do material a ser utilizado.

Com isso, o software gerou o modelo estrutural, representado na figura 11,
bem como os diagramas de solicitacées internas que estdo representados nas
figuras 12 e 13, que correspondem, respectivamente, ao diagrama de esforco

cortante e ao diagrama de momento fletor.

Figura 11 — Modelo estrutural com carregamento adotado para passarela em

concreto armado

45.15 kN/m
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Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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A figura 11 demonstra o modelo estrutural utilizado para o dimensionamento

em concreto armado, com uma carga uniformemente distribuida de 45,15 kN/m.

Figura 12 — Diagrama de esforco cortante da passarela em concreto armado (em kN)

1
1%

293 §
293.0

= 12.00 m =

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Na figura 12 observou-se o diagrama de esfor¢co cortante com uma resultante
de 293,5 kN.

Figura 13 — Diagrama de momento fletor da passarela em concreto armado (em
KNm)

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

O diagrama de momento fletor, demostrado na figura 13, gerou uma

resultante de momento maximo no valor de 953,8 kNm.

4.1.2.2 Flexdo Simples

O dimensionamento a flexdo simples necessita algumas informacgfes ja
especificadas neste trabalho, tais como, a classe de agressividade ambiental, que,
neste caso, foi a classe Il, 0o momento fletor solicitante, M, de 953,8 kNm, e outras.

Considerando que a NBR 6118 (ABNT, 2014) determina um coeficiente de

seguranca de 1,4, o momento fletor solicitante de célculo foi de 133532,00 kNcm.
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Sendo assim, o valor de f,q para um concreto de fe igual a 30 MPa foi de 2,14
kN/cm? , e em consequéncia o4 fora de 1,819 kN/cm?.

Sabendo que a classe Il de agressividade ambiental exige um cobrimento
minimo de 3 cm, tornou-se possivel definir a altura atil, onde d foi igual a 145,5 cm.

Com esses valores definidos, junto com b igual a 30 cm, determinou-se um
momento fletor reduzido de 0,115. Sendo ele menor que Wim (0,2952), considerou-se
utilizar armadura simples.

Estabelecendo que o aco utilizado para a armadura € o CA50 com fy,y de
43,48 kN/cm?, junto a k = 1,54 e, consequentemente, w = 0,123, determinou-se uma
area de armadura igual a 26,46 cm2. Para esta area adotou-se 6 barras de diametro
igual a 25 mm com espacamento de 39 cm entre elas, totalizando uma éarea de
aproximadamente 30,00 cmz2.

Para satisfazer solicitacbes nao contempladas neste trabalho, fora
considerada a armadura de pele, descrita pela NBR 6118 (2014), com 8 barras de

10 mm com espacamento de 20 cm entre elas, em cada um dos guarda-corpos.

4.1.2.3 Cortante

Seguindo as especificagcbes anteriormente citadas, juntamente com
informacdes adicionais, tornou-se possivel verificar e determinar o dimensionamento
a forca cortante.

Sendo assim, admitindo-se que a,, seja igual a 0,88, bem como f.4 = 2,14
kN/cmz, b, = 30 cm e d = 145,5 cm, determinou-se o valor de Vgg, igual a 2219,45
kN. E, sabendo que Vg igual a 410,9 kN, a condi¢do de Vsq < Vgrg2 € atendida.

Considerando o valor de fqg igual a 0,31 kN/cm? e consequentemente V. =
817,16 kN, obteve-se Vs, = 1402,29 kN. Para a armadura foi determinado o aco
CA50 com fywg de 43,48 kN/cm?, sendo, assim, possivel concluir que a area de
armadura necessaria foi de 0,25 cmz2, ou seja, armadura de diametro de 10mm com

espacamento de 6 cm.

4.1.2 Dimensionamento no Estado-Limite de Servigo

Para o dimensionamento no ELS foi realizado o célculo para cada

combinacgéo de servico utilizando a tabela citada no item 2.5.3.2.
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4.1.2.1 Combinacao das Acoes

Para combinacgéo das ac¢des necessita-se da definicdo dos fatores de reducao
de combinacdo. Sendo assim, Marchetti (2009) e a ABNT NBR 8681 (ABNT, 2003)
sugerem para passarelas de pedestres os coeficientes nos valores de w1 = 0,4 e Y,
=0,3.

Logo, as combinagbes das cargas quase permanentes e frequentes de

servico estdo, respectivamente, representadas abaixo.

Fj.er =G+ X Cargamével = 21,75+ 0,3 X 10,5 = 24,90 kN/m (37)
Fj.er =G+, X Cargamével = 21,75+ 0,4 X 10,5 = 2595 kN/m (38)
Onde:

Faqser: Valor calculado das acdes combinadas para servigo (KN/m);

G: peso proprio da estrutura, ou seja, carga permanente (KN/m);

Y, e y,: coeficientes de reducao.

Utilizando a equacéo descrita no item 2.5.3.2 e valores de inércia e centro de
gravidade de, respectivamente, 5.652.500 cm* e 43,62 cm, calculou-se os momentos

de fissuracao nos estados-limites de formacao de fissura e de deformacéao.
_axf,.xI 15x0,2896 x 5652500

g = = 56290,86 kNem = 562,91 kNm (39)
hA 43,62
aXf,xI 1,5x02027 x 5652500
S = = 39400,34 kNem = 394,00 kNm (40)
¥, 43,62
Onde:

F.: Para o estado-limite de formacé&o de fissuras deve ser usado 0 fe inf, NO
valor de 0,2027 kN/cm2. E no estado-limite de deformacdo excessiva devera ser

definido por fc.m, Nno valor de 0,2896 kN/cm2.
4.1.2.2 Estado-limite de Deformacao

Inicialmente, para a verificagcdo no estado-limite de deformacdo, h4d a
necessidade de determinar o modulo de elasticidade equivalente. Logo, admitindo-
se que E¢ seja igual a 26071,59 MPa, I = 5652500 cm*, I, = 1763837,32 cm*, My; =
39400 kNcm e M, = 95380 kN/cm, concluiu-se que (El)eq resultou em 5313241749,0
kN/cm?.
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Com base nos valores calculados junto a Fgserv = 25,95 kN/m e | = 13,40 m, foi
possivel determinar uma flecha imediata de 2,05 cm.

Para a determinacao da flecha diferida, considerou-se Ag = 2, p = 0,00032 e,
consequentemente, af=1,73. Com isso, obteve-se uma flecha de 3,54 cm.

Sabendo que a flecha limite € no valor de 5,36 cm, as flechas calculadas
estdo no limite de aceitagao.

4.1.2.3 Estado-limite de Fissuracao

A determinacéo do valor caracteristico de abertura das fissuras, Wy, considera
o didmetro da armadura, assim como suas caracteristicas junto ao concreto.

Logo, supondo uma armadura de diametro igual a 25 mm, n;, definido por
norma, no valor de 1,5, o5 de 240 MPa, Es; de 210 GPa, fym igual a 0,62 e pyigual a
0,0032, obteve-se dois valores para Wy, sendo eles, respectivamente, de 0, 18 mm e
1,97 mm.

De acordo com a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), o valor para Wy deve ser o
menor entre os dois. Logo, a resultante deste foi de 0,18 mm, atendendo a

especificacdo que a mesma norma exige de < 0,30 mm.

4.2 DIMENSIONAMENTO EM CONCRETO TEXTIL

Para determinar a carga suportada no dimensionamento da passarela em CT,
considerou-se 0 peso préprio do material, bem como a carga mével que sera

aplicada Estes estéo discutidos no item 2.5.2.

4.2.1 Determinagao da Carga em Concreto Téxtil

Como discutido no item 2.5.4, o peso especifico do CT determinado por
Hegger et al (2010) é de 22,124 kN/m3. Logo, para definir a carga por metro do
elemento deve-se multiplicar este valor pela area da secao transversal.

G =AXy, =5301kN/m (41)

Sendo:
G: peso proprio da passarela em CT (kN/m);

A: &rea da secéo transversal (m?2);
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Ycr: peso especifico do CT (KN/m3).

No item 2.5.2 fora discutidas as cargas moveis. Com esse valor sugerido pela
NBR 7188 (ABNT, 2013), deve-se multiplicar pela largura do tabuleiro, que sera de
2,10 m.

Carga movel = carga normativa X largura = 10,5 kN/m (42)

Os coeficientes de ponderacdo para calcular a combinacdo das acoes,
discutida no item 2.5.4, foram nos valores de yq = 1,3 e yq = 1,5. Para estes valores
considerou-se as tabelas 2 e 4, respectivamente, da NBR 8186 (ABNT, 2004).

Logo, a combinagéao foi no valor de:

F; =13 X G+ 15X Carga mével = 22,65 kN/m (43)

Estas informacdes tornam possivel a realizacdo da andlise estrutural da peca.
4.2.1.1 Analise Estrutural

Assim como na analise estrutural realizada para o concreto armado, foram
anexados no software FTOOL as informacdes da peca estrutural, das cargas e do
material a ser utilizado para que seja realizada a mesma analise para o CT.

Sendo assim, obteve-se o modelo estrutural, representado na figura 14, o
diagrama de esforco cortante, representado na figura 15, e o diagrama de momento

fletor, representado na figura 16.

Figura 14 — Modelo estrutural com carregamento adotado para passarela em

concreto téxtil (CT)

22,65 kN/m
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A =

= 13.00 m =5

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Na figura 14 observa-se o modelo estrutural da viga em concreto téxtil, com

carga uniformemente distribuida de 22,65 kN/m.
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Figura 15 — Diagrama de esforco cortante da passarela em concreto téxtil (CT) (em
kN)

|~
I+

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
O diagrama de esforco cortante, demostrado na figura 15, gerou uma

resultante no valor de 147,2 kN.
Figura 16 — Diagrama de momento fletor da passarela em concreto téxtil (CT)

(em kNm)

| )
I
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4785

13.00 m

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
A figura 16 demonstra o diagrama de momento fletor com uma resultante de

momento maximo de 478,5 kNm.

4.2.2 Dimensionamento no Estado-limite Ultimo

Para o dimensionamento realizado neste trabalho, foi determinado, por
possuir uma maior eficiéncia, que o reforco sera de fibra de vidro alcali resistente
impregnada com epOxi. Apesar da matriz cimenticia do CT possuir alta resisténcia,
considerou-se a mesma do concreto armado, no valor de 30 MPa, para um melhor

comparativo.
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4.2.2.1 Dimensionamento a Flexdo Simples

De acordo com a analogia criada por Voss e Hegger (2006), para calcular o
momento resistente do CT, necessita-se 0 valor da resisténcia a tracao do reforco
(fetw)-

Hegger e Voss (2008) determinam alguns valores estabelecidos na tabela 8.

Tabela 8 — Valores Caracteristicos do reforco

Area Médulo
Material Transversal f, (MPa) Elasticidade Ky Ko € Kz
cmz/m (MPa)
Fibra de Vidro AR 1,05 1808 70.000 0,66 1,0

Fonte: Adaptado Hegger e Voss (2008, p. 2052)

Hegger e Voss (2008) definem também que a area por metro do refor¢o é de
1,05 cm2. Sabendo que a viga possui 2,20 metros de largura, a area da fibra resultou
em 2,31 cm2,

Com base nesses valores, obteve-se uma fg, no valor de 275,65 kN, como
podemos ver na expressao a seguir.

feey = 2,31 180,8 X 0,66 %X 1,0 X 1,0 = 275,65 kN (44)

Y

Com a definicho do momento resistente a tracdo, considerando a
especificacdo de Hegger e Voss (2008) para ki, de valor igual a 1 e o brago de
alavanca calculado igual a 1,27 metros, encontrou-se um momento resistente a
tracéo de 350,07 kNm.

M,=10x27565x 1,27 =350,07 kNm (45)

Como as literaturas ainda ndo contemplam uma equacéo especifica para a
definicdo da area de reforco téxtil, sera utilizado o momento solicitado com
acréscimo do fator de seguranca, junto aos outros valores ja calculados.

Sabendo que as incertezas nas abordagens de calculo sdo compensadas
através do coeficiente de seguranca proposto de 1,5 (HEGGER; WILL;
SCHNEIDER, 2011), foi obtida uma area de 4,60 cm2 de fibra de vidro alcali
resistente.

Com a definicdo da area de fibra, bem como a informacao da area do refor¢o
para o vao de 2,31 cm?, concluiu-se necessarias duas camadas de reforgo téxtil para

gue o0 momento solicitante seja satisfeito.
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4.2.2.2 Dimensionamento a Esfor¢co Cortante

Para determinar a capacidade de cisalhamento da viga, € necessério definir
0s componentes referentes a trelica e ao concreto.

A contribuicdo referente a trelica limitou-se ao cisalhamento das bielas
comprimidas, pois este foi o menor valor entre os dois obtidos. Logo, considerando
para fm, um valor de 3 kN/cmz, b,, de 10 cm, d de 134 cm, f.,, de 180,8 kN/cm?, z de
127 cm e uma area de secéo do reforco de 2,31 cm?, fora possivel determinar p; =
0,0034 e k = 2,22.

Com estes valores e as informagfes j& obtidas, o componente referente ao
concreto e a trelica puderam ser determinados como, respectivamente, 465,32 kN e

451,74 kN, conforme observa-se nas equacoes 46 e 47.
V., =15X0,1x%1,0x222x (100X 0,0034 x 3)*/% x 10 X 134,5 = 450,85 kN (46)

127
Ve = 0,297 X 3 X 10 X = 451,74 kN (47)
(cot45 + tan 45)

Para determinacdo da capacidade de cisalhamento da viga, V, considerou-se
ki = 0,93 resultando em uma capacidade de cisalhamento, V, igual a 884,48 kN.
Sabendo que o esfor¢o cortante solicitado € no valor de 147,2 kN, o material definido

satisfaz o exigido. Ou seja, o refor¢co deve ser disposto ao longo do guarda corpo.

4.2.3 Dimensionamento no Estado-limite de Servigo

O dimensionamento para este estado-limite, tanto para determinacdo no
estado-limite de formacao de fissuras quanto para deformagdes, ainda necessitam
modelos consolidados. Os resultados ja existentes foram descobertos de modo
experimental e sdo especificos, variando conforme o método construtivo e material.
Com isso, seréa utilizado para o dimensionamento neste estado-limite as mesmas

condi¢cOes e equacdes do concreto armado.

4.2.3.1 Combinacgao das Acoes

Assim como determinado para o concreto armado, para o téxtil a combinacéo

das acOes necessita a definicdo dos fatores de reducdo de combinagcédo. Sendo
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assim, sera utilizada a mesma definicdo da ABNT NBR 8681 (2003) em que sugere
para passarelas de pedestres os coeficientes nos valores de y; = 0,4 e g, =0,3.
Logo, para definicho das combinacfes das cargas quase permanentes e

frequentes de servico estdo, respectivamente, representadas abaixo.

Fj.er =G+ X Carga moével = 5301+0,3X10,5=845kN/m (48)
Fyer =G+, X Carga mével = 5301+ 0,4 x 10,5 =950 kN/m (49)
Onde:

Faser: Valor calculado das a¢gbes combinadas para servigo (kN/m);

G: peso proprio da estrutura, ou seja, carga permanente (KN/m);

Y, e y,: coeficientes de reducao.

Com a equacao descrita no item 2.5.3.2, valores de inércia e centro de
gravidade de, respectivamente, 1.833.125 cm® e 39,06 cm, os momentos de
fissuracdo nos estados-limites de formacédo de fissura e de deformacdo foram

determinados.
ax fpxl, 13x02896 x 1833125

M., = = 20386.83 kNem = 203,87 kN 30
rd _Tr 39.06 cm m { :I
@ % fo %I, 1,5%0,2027 x 1833125
Mys = = = 14269,37 kNem = 142,60 kN'm (51)
v 39,06
Onde:

F.: Para o estado-limite de formacé&o de fissuras deve ser usado 0 fe inf, NO
valor de 0,2027 kN/cm2. E no estado-limite de deformacdo excessiva devera ser
definido por fc.m, Nno valor de 0,2896 kN/cm2.

4.2.3.2 Estado Limite de Deformacao

A verificacdo no estado-limite de deformacdo necessita incialmente a

determinacdo do médulo de elasticidade equivalente. Logo, admitindo que Ecs
26071,59 MPa, | = 1833125 cm*, I, = 1892758,10 cm*, Mt = 20386,83 kNcm e M, =
47850 kN/cm, resultou em um (El)eq de 9332325278,0 kN/cm?.

Sabendo que Fgseny = 9,50 KN/m e | = 13,40 m, fora possivel determinar uma
flecha imediata de 0,43cm.

Para a determinacéo da flecha diferida, considerou-se A¢ = 2, p = 0,00034 e

consequentemente, af=1,71, resultando em uma flecha diferida de 0,74 cm.
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Como a flecha limite é calculada através do vao, esta sera no mesmo valor
para o concreto armado de 5,36 cm. Com isso as flechas calculadas estado no limite

de aceitacao.

4.2.3.3 Estado-limite de Fissuracao

Como o material € composto por fibras, ndo ha possibilidade de realizar
analogias ao dimensionamento neste estado-limite, pois, além de possuir
caracteristicas especificas que diferem entre si, as literaturas consolidam que a fibra

aplicada no concreto ajuda com que o mesmo nao desenvolva fissuracoes.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da

metodologia adotada.
5.1 ANALISE E COMPARACAO DE METODOLOGIAS DE DIMENSIONAMENTO

A andlise do dimensionamento dos dois materiais ja se destaca incialmente
na concepcao da secao transversal, despertando interesse em uma comparagao
entre elas. Isto é decorrente do fato de que a secéo transversal do CT ser menor
gue a adotada para o concreto armado, dada sua maior capacidade e menor
necessidade de cobrimento.

As combinacfes das acdes dos materiais propostos também séo plausiveis
de comparativos, pois estas seguem regulamentacdes de normas diferentes, ou
seja, utilizam diferentes coeficientes de ponderacdo para suas respectivas cargas
para determinado estado-limite.

As literaturas utilizadas para os dimensionamentos, a flexdo e ao esforco
cortante, do CT realizaram analogias ao dimensionamento do concreto armado,
acompanhadas de pesquisas e estudos realizados pelos autores para a
determinacdo das equacgfes que resultam no quantitativo de reforco necessario.
Logo, se observa que existem semelhancas quanto ao dimensionamento das
mesmas para o estado-limite Gltimo. Porém, cada reforco possui sua particularidade
e, consequentemente, uma metodologia com distintas condicbes para sua
determinacao e especificacao.

Para o estado-limite de servico pode-se realizar comparagcdes apenas na
determinacao das flechas. As literaturas sobre o CT ainda ndo contemplam de forma
clara e objetiva o dimensionamento do mesmo neste estado-limite, porém neste
trabalho utilizou-se as mesmas especificacbes de dimensionamento do concreto
armado para o CT.

Mesmo o dimensionamento de um dos materiais ter servido com base para
analogias do outro, os resultados de esforgcos e momentos divergem entre si, como
se observa na tabela 9. Isto ocorre pelo motivo de, no momento do

dimensionamento, alguns coeficientes séo diferentes para cada material devido seus
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reforcos, bem como a influéncia das caracteristicas das tipologias das sec¢fes
transversais.

Tabela 9 -Comparativo de esfor¢o cortante, momento fletor e flechas

Cargas Resistentes Flechas
Material Esforco Cortante  Momento Fletor  Flecha Imediata Flecha Diferida
(kN) (kNm) (cm) (cm)
Concreto Armado 2.219,45 953,8 2,05 3,54
Concreto Téxtil 884,48 350,07 0,43 0,74

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Os valores obtidos para as solicitagbes internas resistentes e flechas,
demostrados na tabela 9, sdo consideravelmente distintas. Porém este fator é
justificado pela distincdo dos materiais, em relacdo a espessura, peso préprio e
consumo. Destacando-se, por exemplo, por sua menor flecha podendo obter vaos

maiores.
5.2 ANALISE E COMPARAQAO DO CONSUMO E DO CUSTO DE MATERIAL

Uma larga diferenga no dimensionamento de ambos os materiais esta na
espessura e peso préprio de ambos, conforme demostrado na tabela 10. Apesar de
possuirem pesos especificos similares, 25 kKN/m3 para o concreto armado e 22,124
kN/m3 para CT, a pequena espessura, comparada ao concreto armado, do CT faz
com que seu peso proprio seja menor que o0 peso proprio do concreto armado.

Uma das justificativas dessa menor espessura do CT € o fato de o reforgo
téxtil ndo necessitar um cobrimento minimo de concreto para com o meio ambiente.

Tabela 10 — Comparativo entre peso préprio e espessura da passarela

Espessurada Alma Espessura da Mesa

Material Peso Préprio (kN/m)

(cm) (cm)
Concreto Armado 15,0 20,0 21,75
Concreto Téxtil 5,0 5,0 5,30

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Os itens expostos na tabela 10 demonstram que o elemento em CT se torna
mais leve por possuir uma espessura, de um terco a um quarto, menor que a

espessura do concreto armado. Em consequéncia disto, o consumo de material para



66

o CT torna-se menor, pois haverd um menor consumo de concreto, por exemplo,
conforme se observa na tabela 11.

Tabela 11 - Comparativo de quantitativo de materiais

Material
Componentes .
Concreto Armado Concreto Téxtil
Concreto (ms3) 11,31 3,12
Reforgos Principais (cm?) 26,46 4,60

Fonte: Elaborado pela autora (2018)

Analisando a tabela 11 pode-se concluir que o consumo de concreto de um
material para o outro reduz, bem como a diferenca no concreto, se observa também
uma reducdo no quantitativo de reforcos.

Com base nos valores da tabela 11 junto com o custo de cada material, foi
possivel analisar o custo aproximado dos mesmos.

Para a determinacéo do custo de concreto fora considerado, para o concreto
armado, um concreto de 30 MPa com brita 1 no valor de R$326,40/m? de concreto.
Para o CT fora considerado um concreto também de 30 MPa, porém com brita 0 no
valor de R$1.500,00/m3. Estes precos unitarios sdo conforme estipulado pelo
fornecedor da regido de localizacao da passarela.

O valor do reforgo de aco, também especificado por fornecedor da regido, fora
considerado de R$4,81/kg. Uma barra de 25 mm, especificada no dimensionamento,
de 12 m de comprimento possui 46,94 kg, sendo necessario aproximadamente
328,58 kg de ac¢o para a execucdo da passarela.

Como o reforco téxtil ndo possui grande mercado nacional, fora escolhido
para determinacdo do custo uma fibra mais simples que a utilizada no
dimensionamento. De acordo com o fornecedor, a malha possui 1,20 m de
comprimento sendo necessarias duas por camada, o valor unitario para a malha
seria de R$11,47/m.

Os valores obtidos estao representados na tabela 12.

Tabela 12 - Comparativo de custo de materiais

Custo Aproximado (R$)

Material N
Concreto Reforcos Principais Total (R$)
Concreto Armado 3.691,58 1.580,47 5.272,05
Concreto Téxtil 4.680,00 596,44 5.276,44

Fonte: Elaborado pela autora (2018)
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Na tabela 12 pode-se observar que o0s custos dos materiais diferem
consideravelmente. Este fato é devido a diferenca de consumo de concreto entre os
materiais, bem como a diferenca nos reforcos.

Os custos de transporte, mao-de-obra e entre outros custos diretos e
indiretos, ndo foram considerados para este comparativo pelo fato de n&o haver,
ainda, mao-de-obra nacional qualificada para a execugéo do CT.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O concreto téxtil demostra caracteristicas que se destacam do concreto
armado. A espessura de sua sec¢ao transversal em torno de 25 a 35% menor que a
do concreto armado esta entre elas como uma das principais. Isto decorre do fato
de, além do reforgo téxtil possuir uma secao transversal menor que o reforco em aco
e maior capacidade portante, o0 mesmo n&o necessita de cobrimento para sua
protecao contra a corrosao.

Como consequéncia dessa menor espessura, 0 concreto téxtil desencadeia
um peso proprio para a estrutura um quarto menor quando comparado ao concreto
armado. Por este motivo a metragem cubica de concreto consumido para o
elemento calculado €, aproximadamente, 30% menor. O custo da matriz cimenticia
para o CT é aproximadamente 26% mais caro devido as suas propriedades e
especificacdes necessarias para este tipo de concreto.

O reforco téxtil, comparado ao reforco de ago, possui uma area de secdo
menor, logo o quantitativo de reforco é menor. Para a passarela calculada, o reforco
de téxtil &, aproximadamente, 82% menor que a de aco. A comparagcao de custos
unitarios dos reforcos ndo se faz necessaria, pois as unidades consideradas para 0s
valores ndo sdo os mesmos. Entdo comparando apenas o valor final, o reforgo téxtil
€ aproximadamente igual ao concreto armado.

Para os dimensionamentos foram utilizados modelos disponiveis pelas
literaturas e, através destas, foi possivel identificar que a base do dimensionamento
do concreto téxtil €, em alguns casos, uma analogia realizada ao dimensionamento
do concreto armado, junto a ensaios realizados pelos autores dessas literaturas.
Sendo assim, ha muita semelhanca nos dimensionamentos. Porém, por possuirem
reforcos muito distintos, algumas consideracdes ndo possuem semelhancas.

As caracteristicas do concreto téxtil, junto aos resultados obtidos ao longo do
presente trabalho, demonstram que este material possa ser uma opgdo mais
sustentavel e econémica para locais onde este ja € uma opg¢éo de solucéo estrutural.
Por este motivo, e por possuir uma caréncia nas literaturas do material, 0 mesmo
estd em fase de pesquisas pelo mundo todo, podendo ocorrer ainda o
aprimoramento de resultados e modificagbes dos modelos apresentados. Porém,
estas pesquisas nao sao realizadas ainda no Brasil, onde o material ainda estad em

fase inicial no ambito de pesquisas.
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