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RESUMO

A crescente demanda por materiais cimenticios na construcdo civil tem gerado um grande
impacto ambiental, seja pelo consumo de recursos naturais e alta emissdo de poluentes, como
também pela geracdo de residuos na producdo. Um desses materiais, o concreto armado, é
amplamente utilizado nos dias atuais, tanto em elementos estruturais quanto em outros
componentes das edificacGes. Diante da necessidade da utilizacdo das propriedades desse
material, somado a preocupacdo em diminuir o dano ambiental, surge em pesquisas e estudos,
0 concreto téxtil. Como é um compdsito que utiliza menos quantidade de materiais em sua
composi¢cdo e mantém algumas das propriedades do concreto armado, torna-se um possivel
substituto ao concreto convencional. O concreto téxtil alia a elevada capacidade a compressao
do concreto composto por agregado de fina granulometria com a elevada resisténcia a tragédo
do reforgco téxtil, tornando-se assim uma alternativa para elementos estruturais. Para a
composicéo do téxtil, fibras de diferentes formas e materiais ndo-metalicos sdo constantemente
consideradas para garantir boa compatibilidade junto ao concreto. De maneira geral, as fibras
de carbono e de vidro alcali-resistente (AR) sdo as que alcancaram melhores resultados e
desempenho nesse composito, considerando também o custo. O concreto téxtil, cujos primeiros
estudos aconteceram na década de 1990, na Alemanha, traz algumas vantagens frente ao
concreto armado convencional como: reducdo de material aglomerante e de agregados;
resisténcia a corrosdo da sua malha; facilidade de manuseio e de instalacdo; otimizacéo na
logistica de elementos pré-moldados, entre outras. O material ja obteve éxito em aplicacdes de
pontes e passarelas, paredes-cortinas do tipo sanduiche, coberturas tipo casca, silos, elementos
de fachada ventilada e até mesmo em mdveis. Com objetivo de expandir a sua utilizacdo e
aprofundar o conhecimento na aplicagdo desse compdsito, este trabalho traz um estudo de
verificacdo para um elemento de fachada ventilada a partir de um problema proposto. Para tanto
foram utilizados como referéncia diversos artigos na lingua estrangeira, dissertacoes e trabalhos
de concluséo de graduacéo. Os resultados obtidos sdo comparados aos resultados de ensaios de
prototipos estudados na tese de doutorado de Christian Kulas, um dos grandes pesquisadores
deste material e com vasta contribuicdo literaria, inclusive no que se refere a modelo de

dimensionamento de estruturas compostas por este material inovador.

Palavras-chave: Concreto Téxtil; Fachadas Ventiladas; Verificacdo; Dimensionamento.
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1 INTRODUCAO

O uso de materiais cimenticios é considerado um dos grandes propulsores nas obras de
engenharia civil, pois possibilitou a construcdo de edificacbes de grande porte e de
infraestruturas robustas. Nesse contexto, estudos com intuito de melhoria e de economia dos
materiais foram realizados, ao passo que avancos tecnologicos foram atingidos para o

desenvolvimento de diferentes tipos de concretos e argamassas especiais.

Materiais leves j& sdo amplamente utilizados em substituicdo a materiais convencionais
presentes na industria automobilistica, onde necessita-se de leveza e de resisténcia. Algumas
décadas para ca, o emprego de materiais leves também atinge a construcdo civil através do

concreto téxtil, por exemplo.

Levando em consideracao as novas tecnologias e pesquisas na area de concreto, esse trabalho
de conclusdo de curso trata sobre uma das vertentes que tem crescido nos ultimos anos: o

concreto téxtil. Definigdo:

O concreto téxtil consiste basicamente de reforgcos téxteis que sdo embebidos em
camadas finas de concreto. Os reforgos téxteis sdo produzidos do processamento de
fibras de alto desempenho (isto é, fibras com alta resisténcia, ductilidade e
durabilidade) em estruturas planas ou espaciais que utilizam tecnologia téxtil de
ponta. (JESSE et al., 2008, p. 50 apud DENARDI, 2016, p.41)

O concreto téxtil apresenta-se como alternativa tecnoldgica e possivel substituto ao concreto
armado, permitindo a construcdo de estruturas mais esbeltas e com grande reducdo na massa
de concreto utilizada em estruturas de concreto armado. As fibras mais utilizadas para a

composicao do téxtil sdo as de carbono, vidro alcali-resistente (AR), basalto e aramida.

Fachadas ventiladas: Verificacdo de elementos de revestimento em concreto téxtil
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Nessa seara, atualmente desenvolve-se diversos tipos de fibras para utilizacéo, as quais em
comparacao as armaduras de aco sdo ligeiramente mais leves e com resisténcia a tracdo maior.
Segundo Denardi (2016, p. 76):

Até 2030, 20% do concreto armado podera ser substituido por concreto téxtil em
novas construcées. Os elementos de constru¢do em concreto téxtil sdo leves e podem
contribuir de maneira relevante a construc6es duraveis. Eles reduzem a consumagéo

de energia e as emissdes de carbono e poupam fontes naturais

Isso posto, 0 concreto téxtil tem sido estudado para aplicagdo em fachadas ventiladas, cuja
fixac&o se d& por perfis metalicos que s&o ligados diretamente no substrato da alvenaria. Através
de sua pequena espessura, bem como fibras leves, é possivel ter economia no consumo dos

matérias, bem como quanto ao frete; resisténcia dos suportes e material cimenticio.

Felipe dos Santos Maestri. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022
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1.1 CONTEXTO NACIONAL

A aplicacdo do concreto téxtil no cenario nacional ndo é uma realidade, existe pouco
conhecimento das suas propriedades e de seu desempenho pela industria da construcéo civil.
Como consequéncia, ndo h& producdo de materiais para utilizacdo desse composito em
elementos estruturais e pecas para reforcos. Ainda, deve-se levar em consideragéo o fato de ser
um composito relativamente novo, o que se depreende a necessidade de difundir o assunto no

ambito académico e no mercado civil brasileiro.

Em termos de pesquisas e trabalhos académicos, esse tema ja é tratado com bastante
maturidade. Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por exemplo, existem
trabalhos e estudos realizados por Denardi (2016) e por Morassutti (2016), que tratam da
revisdo bibliogréfica do concreto téxtil e do dimensionamento de passarela em concreto téxtil,
respectivamente. Dissertacdes de mestrado realizados por Giese (2019) e por Araujo (2019),
que tratam sobre reforco téxtil e sobre a simulacdo do comportamento do mesmo pelo método
de elementos finitos, respectivamente. Todos esses utilizados como base para este trabalho de
concluséo de curso. Cabe citar ainda o trabalho de conclusdo de curso de Nora (2018); a
dissertacdo de mestrado de Dalazen (2021) e a tese de doutorado de Reginato (2020). Ha ainda
outros trabalhos desenvolvidos por instituicdes como Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(Unisinos) e Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Fachadas ventiladas: Verificacdo de elementos de revestimento em concreto téxtil
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1.2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho, apresentados a seguir, sdo classificados como principal e

secundarios.

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é verificar as resisténcias a flexdo e ao cisalhamento de um
modelo de elemento de revestimento de fachada ventilada em concreto téxtil, submetidos a

carregamentos externos (a¢do do vento) e ao peso proprio.

1.2.2 Objetivo secundario

Dentre os objetivos secundarios deste trabalho, destacam-se alguns, como:

a) contribuir para o entendimento e expansao das aplicacdes do concreto téxtil no ambito
nacional,

b) contribuir para a compreensdo do comportamento mecanico do concreto téxtil;

c) avaliar as vantagens do seu uso em sistemas de fachadas ventiladas;

d) buscar uma comparacao aos modelos ensaiados por Kulas (2013);

e) verificacdo das resisténcias obtidas em comparacéo as solicitadas.

1.3 DELIMITACAO

Este trabalho propde verificar as resisténcias de um elemento de revestimento que faz parte de
um sistema de fachadas ventiladas, para isso faz uso de equacdes especificas para 0 composito
de concreto téxtil. Esse elemento de revestimento proposto possui dimensdes e caracteristicas

similares a de um elemento aplicado em uma edificacdo localizada na universidade de Aachen,
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Alemanha. Além disso, 0 compdsito conta somente com um tipo de reforgo téxtil, composto de
fibra de vidro alcali-resistente (AR) impregnada com resina epdxi. Desta maneira, ndo sera
analisado o sistema completo de fachadas ventiladas de uma edificacdo. Nao serdo verificadas
as deformac6es do composito, assim como a verificagcdo de espessuras de diferentes dimensdes.
Além disso, ndo serdo verificados, também, os elementos metalicos da subestrutura e

componentes de fixagdo, que fazem parte desse sistema de fachadas ventiladas.

1.4 LIMITACOES

As limitacdes deste trabalho sdo relacionadas principalmente a restricdo de literatura de

fachadas ventiladas em concreto téxtil e outras limitacdes que sdo apresentadas a seguir:

a) a dilatacdo térmica do compdsito ndo sera abordada;
b) as deformac6es do elemento em concreto téxtil ndo serdo verificadas;
c) a verificacdo da espessura do elemento em concreto téxtil;

c) o comportamento mecanico da subestrutura metalica ndo sera abordado;

O trabalho limita-se aos estudos experimentais e tedricos publicados pelas principais
universidades da Alemanha, tendo enfoque a tese de doutorado de Kulas (2013). O instituto
alemédo de Tecnologia da Construcao (DIBt) reuniu as principais regras e usos que o concreto
téxtil deve seguir na norma DIN (Deutsche Industrie Norm) Z-31.10-182, publicada em 2014,
com revisdes em 2016 e 2021.

Fachadas ventiladas: Verificacdo de elementos de revestimento em concreto téxtil
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2 CONCRETO TEXTIL

Nesta secdo identificam-se as principais propriedades do concreto téxtil, especialmente no que
diz respeito a matriz cimenticia e a malha téxtil. Faz-se necessario, também, apresentar as
definicOes e as classificacOes constantes em diversas literaturas, as quais caracterizam o

composito e contextualizam as suas aplicagoes.

2.1 DEFINICAO

Naaman (2010, apud ARAUJO, 2019, p.31) define concreto téxtil como um tipo de concreto
reforcado constituido de uma matriz cimenticia de baixa granulometria que envolve um reforgo
téxtil (bidimensional ou tridimensional), composto por fibras que possuem um alto
desempenho, as quais podem ser classificadas como sintéticas, metalicas ou organicas.
Comumente pode-se utilizar termos como malha, tela ou tecido para fazer referéncia ao téxtil
utilizado, afirma Giese (2019). A partir de sua geometria os reforcos téxteis sdo classificados

conforme a Figura 1.

Figura 1 — Tipos de reforco téxtil: (a) tecido; (b) tela e (c) malha

(a) (b) (©)

Fonte: Aradjo (2019)
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Ainda, Brameshuber (2006, apud ARAUJO, 2019) estabelece que fibras utilizadas na confecgéo
dos reforcos téxteis devem possuir propriedades e caracteristicas compativeis com a matriz
cimenticia. Destaca-se “o modulo de Young superior ao do concreto, boa aderéncia a matriz
cimenticia, resisténcia a ambientes alcalinos e, também, alta tensdo e deformacao na ruptura”,
segundo Araujo (2019, p. 32).

O uso de fibras em concretos ndo é uma aplicacdo nova na construcao civil, principalmente as
fibras curtas de vidro alcali-resistente (AR), de aco e de materiais poliméricos. O uso dessas
fibras dispersas aleatoriamente na matriz cimenticia tem boa resposta do material quanto a
flex&o, sendo usado em ampla escala em pisos industriais (DENARDI, 2016). Contudo, ao
promover a orientacdo das fibras longas de alto desempenho dispostas segundo as tensdes
solicitantes e agrupéa-las nas regides de maior tracdo, tem-se um melhor aproveitamento do
compdsito em estruturas. Tal ordenacdo maximiza as propriedades das fibras e,
consequentemente, viabiliza a substituicdo das barras de acgo por reforgo téxtil, como pode ser
visto na Figura 2, onde ha uma comparacéo entre tipos de reforcos (ARAUJO, 2019).

Figura 2 — Tipos de reforco para concreto: (a) concreto armado; (b) concreto com fibras

dispersas e (c) concreto téxtil

(a) (b) ©
Concreto com reforgo =
de fibras Concreto Téxtil

/QH/J /I> } | Matriz de concreto

X #/\/l\% —7 Barras de ago
} Bi—i Fibras curtas
| N \_ J/ —+—+— Reforgo téxtil

o ey \///_\\ //

Orientagéo controlada  Orientacdo aleatdria T

Concreto Armado

[

Fonte: adaptado de HEGGER et al. (2006, p.133) apud ARAUJO (2019).
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2.2 MALHA TEXTL

As malhas comumente utilizadas na concepcéo de elementos de concreto téxtil possuem fibras
de carbono, vidro alcali-resistente (AR), basalto e aramida (KULAS, 2013). Essas fibras, ndo
metalicas, sdo adequadas para elementos utilizados na construcdo civil, uma vez que possuem
boas propriedades mecénicas e quimicas, como elevada tensdo de ruptura a tracdo uniaxial,
aderéncia a matriz cimenticia, durabilidade e reatividade quimica. Destaca-se um mddulo de
elasticidade dessas fibras muito maior do que o médulo de elasticidade da matriz cimenticia,
para que quando ocorra a fissuragdo do concreto, 0 mesmo néo tenha extrema reducdo de sua
rigidez. Soma-se a essas caracteristicas e propriedades, a estabilidade das fibras em ambientes
carbonatados e ambientes com cloretos (DENARDI, 2016).

A malha téxtil na matriz cimenticia tem como funcdo formar a armadura do compdsito,
semelhante ao concreto armado convencional. Como nédo utilizam ago em sua formacao, o
concreto téxtil torna-se uma alternativa para ambientes agressivos onde o fenémeno de corroséo

em armaduras de aco é recorrente (GIESE, 2019).

Segundo Giese (2019, p.36):

Nao existe um padréo definido para a distancia entre os fios do téxtil. E importante
que a abertura seja maior do que a dimensdo maxima do agregado utilizado na matriz
cimenticia, garantindo assim uma penetrabilidade e, consequentemente, uma boa
aderéncia do téxtil com a matriz. Em geral, as armaduras téxteis apresentam aberturas

inferiores a 30 mm.

Existe na literatura um vocabulario especifico para a descricao de diferentes formas de arranjo
dessas fibras. As fibras sdo constituidas de agrupamentos de filamentos, e posteriormente
guando combinadas formam as malhas. O trabalho de Giese (2019, p.35 e 36) traz o resumo de
cada termo associado ao tipo de arranjo das fibras. Basicamente, para utilizagdo neste trabalho,

lista-se a terminologia abaixo:
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e fibra: unidade de matéria prima (natural ou sintética);

o filamento: fibra com grande comprimento e com determinada orientacdo, a qual pode
ser encontrada naturalmente ou extrudada;

e fio: constitui no agrupamento de filamentos que s&o torcidos, alinhados ou a
combinacdo dos dois formando um fio que podera ser tecido através de variadas
técnicas;

e malha: conjunto de fios interligados formando uma tela quadriculada.

2.2.1 Formacao das Malhas e Processo de Melhoria

Cada tipo de fibra utilizada na malha téxtil possui um processo de producdo e técnica
ligeiramente diferente (KULAS, 2013). Conforme Kulas (2013, apud ARAUJO, 2019, p. 38):

As malhas téxteis sdo telas quadriculadas formadas a partir da interligacdo de fios
téxteis. Esses, por sua vez, originam-se do agrupamento de filamentos de diametro
reduzido. O processo para conexdo dos filamentos e fios pode ser feito a partir do
transpasse, entrelagamento ou costura dos mesmos.

Sabe-se que as propriedades ultimas da malha téxtil estdo diretamente ligadas as caracteristicas
da concepcdo dos fios e em como estes sdo interligados (ARAUJO, 2019). Além das
caracteristicas intrinsecas dos fios, a forma geométrica e a técnica utilizada na conformacéo das

malhas, possui influéncia direta no desempenho de aderéncia junto a matriz cimenticia.

Os fios utilizados nas malhas téxteis sdo agrupamentos de milhares de filamentos. Nesse
aspecto, verifica-se que o nucleo desses fios ndo entra em contato com a matriz cimenticia,
fazendo com que apenas os filamentos externos tenham o papel de aderir a matriz. “Devido a
essa configuracao, apenas os filamentos aderidos a matriz absorvem o carregamento, de modo

que apenas cerca de 30 a 35% dos filamentos sdo ativados”, afirma Giese (2019, p. 39).

No intuito de melhorar o aproveitamento dos filamentos e, consequentemente, dos fios,

implementa-se o processo de impregnacdo, que consiste na aplicacdo de um material que
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penetra mais profundamente no fio (KULAS, 2015). Esse processo estd exemplificado na
Figura 3.

Figura 3 — Processo de impregnacao de malha téxtil

Torre fle -~ 15 m
Agquecimento
o o] g 60°C
Téxtil Embebido

N
com renisa epoxi :

Rolos compressores

Téxtil impregnado e

Q\ % curado (endurecido).

Malha impregnada empilhada

Elemento Téxtil —

Tanque com
resina epoxi

Fonte: adaptado (KULAS, 2013)

Dois materiais sdo comumente usados: resina epdxi e butadieno-estireno (SBR), apresentados
na Figura 4.

Figura 4 — Fios impregnados: (a) SBR e (b) Epoxi

.

Fonte: Kulas (2013)
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Esse processo melhora a interagdo entre filamentos internos e externos, fazendo com que se
obtenha uma secdo transversal mais homogénea. Nesse sentido as malhas téxteis impregnadas,
em comparacdo com as malhas ndo impregnadas, possuem melhor adesdo ao concreto,
resultado da penetracdo melhorada das particulas do concreto fino nos interior dos fios
(ARAUJO, 2019).

2.3 MATRIZ

A matriz cimenticia empregada no concreto téxtil possui caracteristicas diferentes das matrizes
empregadas em concreto armado convencional, principalmente no que diz respeito a
granulometria. Enquanto o concreto armado convencional utiliza em sua conformacao
agregados gratdos e miudos, o concreto téxtil utiliza apenas agregados middos. O diametro
maximo do agregado middo é, em geral, em funcdo da abertura da malha téxtil, afim de se obter
total penetracdo dos gréos por entre 0s vazios das malhas e de fios ndo impregnados. Em alguns
trabalhos é possivel encontrar faixas de diametro de agregados middos utilizados em
compositos, como o de Aradjo (2019), em que aponta ser de 8 mm; Giese (2019), aponta ser,

em geral, até 2 mm.

Em algumas literaturas, pelo fato de possuir a granulometria fina, o concreto téxtil é
denominado como argamassa téxtil. Apesar das diferentes nomenclaturas, a matriz cimenticia
utilizada no concreto téxtil possui caracteristicas e propriedades notavelmente diferentes das
argamassas convencionais. Segundo Denardi (2016, p.52), “Altas taxas de aglomerante s&o
empregadas, bem como adi¢es de finos, como cinza volante, silica ativa e aditivos como
superplastificantes e redutores de agua”. As matrizes obtidas sdo de alto desempenho,
possuindo propriedades similares as do concreto estrutural, fazendo com que se atribua o nome

de “concreto de fina granulometria” ou, apenas, “concreto fino” (BRAMESHUBER, 2006).

As propriedades reoldgicas da matriz cimenticia, em estado fresco, sdo fundamentais para a

permeabilidade do material aglomerante ao téxtil utilizado. Deve-se garantir a boa
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trabalhabilidade dessa matriz em estado fresco, com objetivo de facilitar a mobilidade, fluidez

e coesdo na concepcdo final do compdsito. Corrobora-se ao fato, citado por Giese (2019, p. 47):

Para garantir uma penetracdo adequada nos vazios existentes dentro dos fios téxteis
sd0 necessarios ajustes da fluidez através da adi¢do de agregados finos,
superplastificantes e aditivos minerais, principalmente pozolanicos como cinza
volante, silica ativa e metacaulim.

Desta maneira, busca-se sempre um concreto com propriedades mecanicas de alta performance
e auto adensavel.

2.4 COMPORTAMENTO MECANICO

Em ensaios de flexdo simples ou tracdo, o concreto téxtil se comporta similarmente ao concreto
armado convencional, tendo seu diagrama tensdo-deformacdo resumido em trés estadios
definidos, conforme Figura 5.

Figura 5 — Diagrama tensdo-deformacéo do concreto téxtil

estadio I (nao-fissurado)

A
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8 e S~ el
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Pt —y > 4
5 ’*’*-*/W
| ¥ primeira
| gy e g -
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| | —
SRS - -

Deformacao

Fonte: adaptado de JESSE et al., (2005, p. 2) apud DENARDI (2016).
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Define-se os trés Estadios no comportamento a tracao:

a) Estédio I: Inicio do carregamento, o concreto ainda néo iniciou o
processo de fissuracdo. Rigidez do compdsito corresponde
aproximadamente ao modulo de Young do concreto fino;

b) Estédio lia: Nessa etapa inicia o processo de fissuracdo do concreto.
Pode-se verificar no diagrama que ha pouco acréscimo de tensdo em
fungdo da multipla fissuragdo;

c) Estadio lib: Nessa Ultima etapa ocorre as estabilizacdes das fissuras do
concreto ao passo que os filamentos séo tensionados até atingirem a
resisténcia dos filamentos. Ocorre o rompimento do elemento estrutural;

d) Estadio Ill: Ao contrario dos elementos em concreto armado
convencional, ndo ha estadio 111 onde ocorreria a plastificacdo do ago
utilizado.

2.4.1 Ensaios mecanicos realizados por Kulas

Para entender o comportamento mecanico dos elementos estruturais em concreto téxtil com
malhas impregnadas, assim como identificar os resultados de ensaios, torna-se importante citar

0 estudo pioneiro de Christian Hubert Kulas.

Kulas (2013) desenvolveu um estudo tedrico e experimental sobre a resposta a flexdo de
elementos em concreto téxtil com malhas impregnadas, compilado em sua tese de doutorado
em 2013. Nela constam também ensaios de tracdo e de cisalhamento. Kulas (2013) utilizou
placas com espessuras entre 30 mm a 60 mm (sem armadura de cisalhamento), com largura de
150 mm e comprimentos de 700 mm, apresentada na Figura 6. O comportamento a flexdo foi

examinado em testes de 4 (quatro) apoios para obtencdo dos resultados.

Os valores calculados apresentados a seguir sdo provenientes das expressdes analiticas de
dimensionamento a tracéo, flexdo e cisalhamento dos modelos desenvolvidos por Voss (2008)
e aprimorados por Kulas (2013). As expressdes para célculo sdo apresentadas no item 4.2 e
aplicadas a modelos de viga biapoiada.
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Figura 6 — Protétipo de ensaio a flexdo de uma placa téxtil em ensaio a flexéo
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Fonte: adaptado (KULAS, 2013)

Nota-se no grafico da Figura 7 a relacéo entre o esforco cortante ensaiado e o esforgo cortante

calculado. Para placas, se limita, majoritariamente, a valores de cortante calculado e ensaiado

entre 1 kN a 15 kN. Verifica-se que a discrepancia maxima foi de 20% entre os resultados

ensaiados e os valores calculados, conforme coeficiente de variacdo (v). Nota-se também a

convergéncia igualitaria da razdo entre os valores de ensaio e de calculo, conforme coeficiente

médio de valores (m).

Figura 7 — Graéfico esforco cortante de ensaio e esforco cortante calculado
30

@ Placa
@ Viga

N
[9)]
'S

N
o
L

—
[8))
i

-
o

Ensaiado Vi, [KNI

O
n

VeV icaldm = 1,00
(1 ru.;’.rp/!’u.(cﬂ}r =0,20

10 15 20 25 30
Calculado V, ., [kN]

0 o

Fonte: adaptado (KULAS, 2013)
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Nota-se no grafico da Figura 8 a relacdo entre 0 momento resistente ensaiado e 0 momento
resistente calculado. Para placas, se limita, majoritariamente, a valores de momento calculado
e ensaiado entre 1 kNm a 8 kNm. Verifica-se que a discrepancia maxima foi de 15% entre os
resultados ensaiados e os valores calculados, conforme coeficiente de variacdo (v). Nota-se
também a convergéncia igualitaria da razdo entre os valores de ensaio e de calculo, conforme

coeficiente médio de valores (m).

Figura 8 — Gréfico de placa e vigas em funcdo do momento de ensaio e momento resistente

calculado

25
@ Placa

@ Viga

[p]
o
i

Ensaiado M, ., [kKNm]
> &

(8]
M

(A’fn,('.\"r/ﬂfu r.'rrf)m = 1’00
(M!l.tl\]/MI!.!'(“')\‘ = 0‘ 1 5

0 5 10 15 20 25
Calculado M, ., [KNm]

Fonte: adaptado (KULAS, 2013)

Verifica-se na Figura 9 os resultados obtidos para a forca cortante de calculo e a forca cortante
de projeto em fungdo do grau de reforco téxtil, Equacdo 1. Kulas (2013) afirma que hd uma
variagdo pequena entre os valores ensaiados e os valores calculados.
At . Et
=1 F 1)
c*~c

Wy
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Figura 9 — Relagdo entre V,, .., € V3, .o €M funcéo do grau de reforgo
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Fonte: adaptado (KULAS, 2013)

Verifica-se na Figura 10 os resultados obtidos para 0 momento resistente de calculo e o

momento resistente de ensaio em fungdo do grau de reforgo téxtil. Kulas (2013) afirma que ha

uma variagdo pequena entre os valores ensaiados e os valores calculados, menor que a variagao

existente para os resultados da forca cortante apresentados na Figura 9.
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Figura 10 — Relagdo entre My, ., € My, o; €M funcdo do grau de reforgo
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Fonte: adaptado (KULAS, 2013)

Ainda na tese de doutorado de Kulas (2013), mostra-se o ensaio de um elemento retangular
téxtil com dimens6es e propriedades conforme Tabela 1. Verifica-se, também, o ensaio da

tensdo de tracdo do filamento téxtil utilizado, conforme Figura 11.

Tabela 1 — Propriedades e dimensdes do elemento de concreto téxtil de Kulas (2013)

Propriedades e dimensdes Valor | Unidade
Espessura 3 cm
Largura 15 cm
Distancia carga pontual do apoio 20 cm
Altura Gtil 2,4 cm
Camadas téxtil 2 -
Grau de reforco 1,57 %
Resisténcia média do concreto 106 MPa
Tensdo de tracdo filamento téxtil 1332 MPa

Fonte: adaptado (KULAS, 2013)
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Figura 11 — Gréfico de tensdo-deformacéo do filamento téxtil
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Fonte: adaptado (KULAS, 2013)

A forca cortante Gltima de ensaio foi de 3,37 kN e 0 momento resistente Gltimo de ensaio foi

de 0,67 kN.m, conforme Figura 12.

Figura 12 — Grafico resumo de ensaio de uma placa téxtil por Kulas (2013)
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Fonte: adaptado (KULAS, 2013)
Além de ser um trabalho referencial de apoio para o verificacdo de elementos em concreto
téxtil, os dados da Figura 12, obtidos no estudo de Kulas (2013), servirdo neste trabalho como

base de comparagdo com os resultados do problema exemplificado na secéo 5.
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2.5 CARACTERISTICAS E APLICACOES DO CONCRETO TEXTIL

Conforme visto na primeira se¢do (introducdo), o fato de o concreto téxtil utilizar malhas
formadas por fibras ndo corrosivas, dispensando uma barreira fisica grande entre armadura e
atmosfera — cobrimento do concreto armado convencional — faz com seja possivel executar
elementos finos e esbeltos, com espessuras em torno de 20 a 30 mm. Soma-se a isso, a
composicao dos agregados middos. Para garantir uma aderéncia adequada entre a malha téxtil

e a matriz cimenticia, um cobrimento em torno de 10 e 15 mm é suficiente (GIESE, 2019).

AplicagOes na construcéo civil com elementos de concreto téxtil sdo diversas, principalmente
em estruturas onde necessita-se de grande capacidade de carga alinhado a elementos de fina
espessura como na Figura 13. Existem aplicacGes em fachadas ventiladas e paredes-cortinas;
modulos de garagens, estacionamentos e estacGes de transformadores; elementos de estocagem
como silos e tanques; pontes e passarelas; superficies de formato livre; varandas e sacadas; e
diversas outras em que se necessite das propriedades do concreto téxtil. A Figura 13 apresenta
uma estrutura do tipo casca curvada que serve de cobertura para abrigar bicicletas, localizada
no campus da universidade de Aachen, Alemanha. A Figura 14 apresenta a aplicacdo em rede
de esgoto como reforgo estrutural, situada na Alemanha.

Figura 13 — Cobertura do tipo casca para bicicletas, Aachen, Alemanha
oS ‘\\\\_ 3

Fonte: Hegger et al (2017)
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Figura 14 — Reforco de estruturas

Fonte: Walther et al (2017)

A Figura 15 apresenta a primera ponte de pedestres feita em concreto téxtil, com vao de 8,60
m, localizada na cidade de Oschatz, Alemanha, 2005. Dois anos mais tarde, foi construida uma
ponte com um vado maior, 16 metros, localizada na cidade de Kempten, Alemanha, 2007,
apresentada na Figura 16.

Figura 15 - Ponte para pedestres, Oschatz, Alemanha.

Fonte: Structurae (2015)
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Figura 16 - Ponte para pedestres, ciclistas e small snow-cleaner, Kempten, Alemanha

fonte: BAUINGENIEUR24 (2007)

A Figura 17 apresenta a passarela construida na cidade de Albstadt, Alemanha. Utilizou-se
concreto téxtil com malha impregnada de epoxi, cabos de protensdo e barras ndo metalicas. A

Figura 18 apresenta uma ponte para pedestres e bicicletas construida na cidade de Weinstadt,
Alemanha, em 2019.

Figura 177 — Passarela em concreto téxtil, Albstadt, Alemanha.

Fonte: Structurae (2012)
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Figura 18 - Ponte pedestres e ciclistas, Weinstadt, Alemanha

Fonte: Solidian (2022)

A Figura 19 apresenta um pequeno pavilhdo com estruturas curvadas, localizada no campus da

universidade técnica de Chemnitz, Alemanha, 2016.

Figura 19 - Pavilhdo em concreto téxtil (malha de fibra de carbono), Chemnitz, Alemanha

Fonte: BFT International, UT Chemnitz, Issue, 04 (2016)
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Em 2021, no campus da universidade técnica de Dresden, Alemanha, comegou a ser construido
a primeira edificacdo utilizando somente concreto téxtil (malhas de carbono), livre de
armaduras de aco, apresentado na Figura 20, 21 e 22. Batizado de “The Cube”, o prédio conta
com dois andares, salas de aula, sala de evento e uma pequena cozinha, totalizando 220 m2 de

area.

Figura 20 - Primeira etapa batizada como "the box"

Figura 21 - Segunda etapa da parede-telhado simultaneo, batizada como "twist"

Fonte: https://tu-dresden.de/ (2022)
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Figura 22 - Representacdo grafica da edificacdo "the cube”

Fonte: https://www.henn.com/en/project/c3-cube-tu-dresden (2022)

Além das aplicacGes citadas, devido ao alto desempenho e a grande durabilidade, o concreto
téxtil se torna uma boa alternativa onde ha uma alta exposicéo a ataques agressivos, como por

exemplo, em 4reas costeiras, estruturas maritimas, garagens de estacionamento etc.
(DENARDI, 2016).
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3 FACHADAS VENTILADAS

O sistema de fachadas ventiladas foi desenvolvido nas ultimas décadas por laboratorios
europeus, a partir da necessidade de reducdo dos custos com energia para refrigeracdo e
calefacdo das edificacdes, segundo revista TECHNE, Fachadas Respirantes (2009, apud,
Carneiro, 2015). Com o tempo, as fachadas ventiladas passaram a ser solugdes construtivas
caracterizadas pela uniformidade dos seus elementos e pela alta produtividade, uma vez que

dispensam o uso de argamassa de assentamento como utilizado no caso de fachadas aderidas.

A fachada ventilada se caracteriza pelo afastamento fisico entre revestimento e parede externa
da edificacdo, fazendo com que exista um fluxo de ar entre as superficies. Esse afastamento é
possivel devido a subestrutura, geralmente constituida por perfis metélicos com funcao
estrutural, além de demais componentes e acessorios metalicos, conforme Figura 23. As
vantagens desse sistema sdo inimeras, cabendo destacar o conforto térmico, pois hé reducédo
significativa da irradiacdo sobre a fachada original; conforto acustico, devido a reverberagédo
significativa dos ruidos externos e economia de energia da edificacdo, devido ao menor uso de

aparelhos de ar condicionado.

Figura 23 — Representacdo de fachada ventilada

Isolamento do interior da
edificacdo frente a mudancas

Ar Quente
) externas de temperaturas.

Radiacao
solar
refletida.

Fonte: Adaptado de Manual Fachadas Portinari (2022, p.11)
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Fachadas ventiladas com fechamento em concreto téxtil permitem grande economia em relacéo
a materiais, transporte e sistemas de ancoragem. Dessa maneira a sua utilizagdo tem se
transformado em uma alternativa para arquiteturas contemporaneas, permitindo fachadas mais

esbeltas, com grandes vaos e diferentes geometria.

3.1 SISTEMAS DE FIXACAO

Quanto a fixacao dos elementos a vedacao externa da edificacdo, o primeiro fator a ser analisado
é a estabilidade da parede que deveré suportar as excentricidades das cargas oriundas das
solicitacfes e dos carregamentos. Assim como a natureza do substrato para identificar a
adequabilidade do mesmo em relacdo aos sistemas de suporte para ancoragem dos elementos

em concreto téxtil.

Os revestimentos ndo aderidos, de forma geral, podem ser fixados de maneira pontual e direta,
por um sistema de inserts metalicos e chumbadores na vedacdo externa ou também por uma
subestrutura auxiliar composta por perfis metalicos chamados de montantes (verticais) e guias
(horizontais) — também fixados na vedacdo externa. Ha variacOes ainda, como somente com
montantes ou somente com guias para a subestrutura auxiliar. Segundo Klein et al. (2002, p.2
apud Campos, 2011, p.45), “as fachadas ventiladas podem ser aplicadas em qualquer tipo de
edificacdo, seja ela construida em concreto armado, ago ou alvenaria portante”. Em casos onde
ndo ha possibilidade de a vedagdo externa ser utilizada como suporte, deve-se fixar o sistema
de ancoragem, através de seus chumbadores, diretamente em elementos estruturais como vigas,

lajes e pilares.
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Os dispositivos para o acoplamento das placas de revestimento a subestrutura auxiliar, podem

ser divididos em duas variantes principais pela forma de fixacdo: acoplamento visivel e

acoplamento oculto, como demonstrado na Figura 24.

(i)

(i)

Sistema de fixacdo visivel: os elementos de fixacdo permanecem expostos na
superficie do revestimento apds a execucdo da fachada, sdo comumente usados
nesses casos clipes metalicos ou grampos. Os dispositivos inferiores tém a funcao
de sustentar o peso proprio do revestimento. Ja os dispositivos superiores tém fungéo
de evitar o tombamento do revestimento. Esse sistema conta também com uma
subestrutura auxiliar composta de perfis metalicos, onde os mesmos séo fixados na

vedacdo externa, em posi¢do vertical, através de parafusos ou de chumbadores.

Sistema de fixacdo oculto: os elementos de fixagcdo ndo permanecem expostos na
superficie do revestimento apds a execucdo da fachada, sdo comumente usados
inserts metalicos inseridos na borda da placa ou ganchos de ancoragem fixados ao
tardoz da placa. Esse sistema conta também com uma subestrutura auxiliar
composta por perfis metalicos, onde os mesmos sdo fixados na vedacdo externa, em

posicdo vertical e horizontal, através de parafausos ou de chumbadores.

Figura 24 - Sistemas de fixacdo: (a) visivel e (b) oculto

(b)

Fonte: Eliane TEC (2022, p. 10 e 11)
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Alem da fixacdo supracitada, existem outras maneiras de fixacdo dos elementos de revestimento
a subestrutura auxiliar. No caso das fachadas ventiladas com placas de vidro (Structural
Glazing), utiliza-se selante estrutural de silicone para fixacdo a subestrutura auxiliar. Em
fachadas ventiladas de placas ceramicas e rochas ornamentais, por exemplo, pode-se fixar a
subestrutura auxiliar diretamente no tardoz da placa através de inserts metalicos e parafusos

fixadores.
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4  VERIFICACAO DE FACHADAS

Para a verificacdo e dimensionamento dos componentes de fachadas ventiladas é necessario,
primeiro, definir as solicitacdes atuantes no sistema como um todo e, apés, quantifica-las. As
solicitagdes que atuam nos elementos de fachada ventiladas sdo a agdo do vento, a carga devido
ao peso proprio da placa de revestimento e as variacdes de temperatura em funcgdo da dilatago
térmica. Esse Gltimo caso ndo sera abordado nesse trabalho, em funcéo da limitacéo de literatura

referente a dilatacdo térmica para os materiais constituintes do concreto téxtil.

Para verificacdo do desempenho térmico esperado do sistema de fachada ventilada, deve-se
dimensionar o afastamento dos elementos de revestimento da vedacdo externa da edificacdo, a
fim de entender a transmitancia térmica existente. As aberturas inferiores e superiores do
sistema de fachada ventilada devem ser dimensionadas também para o correto funcionamento
do efeito chaminé, assim como a verificagdo das juntas. Essas verificacbes devem ser

dimensionadas em um projeto especifico por profissionais da area de comportamento térmico.

4.1 SOLICITACOES E CARREGAMENTOS

As solicitacdes que atuam em um elemento de revestimento em sistemas de fachadas ventiladas
devem ser consideradas como carregamentos em um modelo estrutural proposto, desta maneira

é possivel verificar as resisténcias da peca estrutural conforme suas propriedades e dimensdes.

4.1.1 Solicitacdo devido a ac¢do do vento

Quando se fala de elementos de revestimentos, tal como as fachadas ventiladas, para o
dimensionamento em relacdo ao vento, deve-se verificar a envoltdria de pressao (e ndo a
incidéncia do vento), seja de sobrepressdo ou de succdo, conforme Figura 25. Para essa

verificacdo, no Brasil, a norma NBR 6123 (1988) traz orientagdes e procedimentos a segulir.

Fachadas ventiladas: Verificacdo de elementos de revestimento em concreto téxtil
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Figura 25 — Envoltoria de pressdo: (a) sobrepressao e (b) sucgdo

Fonte: Moreiras (2005)
Conforme as diretrizes da NBR 6123 (1988), verifica-se 0s critérios para o carregamento devido

a acdo do vento, no que diz respeito a forgas estaticas

a) Velocidade basica do vento (V;);
b) Velocidade caracteristica do vento (Vy,);
c) Presséo dindmica (q);

d) Coeficientes de pressédo.

A velocidade basica do vento (V) depende de fatores geogréaficos e regides analisadas. Para
verificacdo, é necessario consultar o grafico das isopletas na secdo 5 da NBR 6123 (1988),
representado pela Figura 26.
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Figura 26 - Gréfico Isopletas

Fonte: NBR 6123 (1988, p. 9)

A velocidade caracteristica do vento depende de trés coeficientes e da velocidade basica do
vento, conforme Equagdo 2:
Vk= V0.51.52.53 (2)

Onde,

V,: velocidade basica do vento adequada ao local onde a estrutura sera construida;

S, : fator topografico;

S,: fator que considera efeito combinado da rugosidade do terreno, variagdo da velocidade do
vento em funcéo da altura acima do terreno e das dimenses da edificagéo;

S, fator estatistico, baseado em estatistica e considera o grau de seguranca requerido e a vida

util da edificagéo.
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A pressao dindmica incidente na edificacdo é dada pela Equagéo 3:
q =0,613.(V)* 3)

Sendo as unidades de g igual a N/m? e V, igual a m/s, no sistema internacional.

Os coeficientes de pressédo sdo dados para superficies externas e superficies internas, sendo que

entende-se por pressdo efetiva a Equacéo 4.

Q =Ap = Ap. — Ap; (4)
Sendo,
Q: presséo efetiva (N /m?);
Ap,: presséo efetiva externa;
Ap;: pressdo efetiva interna.
Portanto,
Q=A4Ap = (Cpe - Cpi)-q
ou (5)
Q=A4p= (Ce - Cpi)-q
Sendo,

Cpe. CoOeficiente de pressao externa;
cpi- coeficiente de pressdo interna;

C, : coeficiente de forma externo.

Onde,
Cpe = Ap./q
Cpi = Api/q
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Valores positivos dos coeficientes de presséo externa ou interna correspondem a sobrepressoes.
Ja os valores negativos, correspondem a sucgdes. Tem-se ainda que um valor positivo para A,
indica uma pressao efetiva com sentido de sobrepressdo externa, ja& um valor negativo indica
uma pressao efetiva com sentido de uma succdo externa (CAMPQOS, 2011). A Figura 27

sintetiza a direcdo e sentido dos coeficientes de pressdo nas vedagdes externas da edificacéo.

Figura 27 — Mddulo, direcdo e sentido dos vetores de coeficientes de pressao

l°° ~+—+ 2h ou b/2
(o menor dos 2)
1] i
b/3 ou a/4 A 1 C B C1 C2 L]
(o maior dos 2, < ks
porém £ 2h) A B
2 2 S0°
- g —N Y 7 ,,‘ B a
1\3 B}» Lo
Lo D D
D j B T 4 o
R " T

Fonte: NBR 6123 (1988, p. 18)

Onde,

a: lado de maior dimensdo horizontal de uma edificacéo;
b: lado de menor dimensdo horizontal de uma edificacéo;
h: altura de uma edificacdo acima do terreno, medido até a o topo da platibanda ou nivel do

beiral.

Os angulos apresentados na Figura 27 indicam as duas incidéncias do vento que s&o
consideradas para determinar os coeficientes de pressao e forma. Sendo o angulo de 0° vento
incidente perpendicularmente ao lado de menor dimens&o horizontal e o angulo de 90° para

vento incidente perpendicularmente ao lado de maior dimenséao horizontal.

Para determinar os valores dos coeficientes de presséo e de forma, a NBR 6123 (1988) traz
quatro notas a serem analisadas e a tabela 4, que € representada pela Figura 28.
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Figura 28 — Tabela coeficientes de presséo e forma externo:

Valores de C_ para
_ . 0° 90°
Altura Relativa Aje | Aye clolals Cie | Cye |Cpmedio
B1 Bg Dl DE
l=sa=3 |_08 | -0.5 |+0.7|-0.4|+0.7|-04| -0.8 | -04 -0.9
h<l
=== b 2
b 2
2<ac<4
E -08 | -04 |+0.7|-03|+0.7|-0.5| -09 | -0.5 -1.0
l1<a<3
i 0.5 |+0.7]|-05+0.71-05] - -0.5 -]
l<h<3 b 2 0.9 0.5 |+0.7|-0.5(+0.7|-0.5| -0.9 0.5 1.1
2 b2 <<y
E -09 | -04 |+0.7|-03|+0.7|-0.6| -09 | -0.5 -1.1
1=a<3
- - | -1.0 ] -0.6 |+0.8|-0.6|+0.8]-0.6| -1.0 | -0.6 -1.2
3<h<6 b 2
2 b 2<a<4
l; -1.0 | -0.5 |+0.8(-0.3|+0.8|-0.6| -1.0 | -0.6 -1.2

Fonte: Campos (2011, p. 132)

Os coeficientes de pressao interna sdo determinados a partir de diretrizes de permeabilidade da
edificacdo. Em caso contrario — edificacdo totalmente impermedavel ao ar — a pressao no interior

da edificacdo serd invariavel no tempo e independente da velocidade da corrente do ar externo.

O item 6.2.2 da NBR 6123 (1988) elenca os elementos construtivos e as vedacfes que séo
consideradas impermeéveis e 0s que sdo considerados permedveis. Acrescenta-se, “A
permeabilidade deve-se a presenca de aberturas tais como: juntas entre painéis de vedacdo e
entre telhas, frestas em portas e janelas, ventilages em telha e telhados, vao abertos de portas

e janelas, chaminés, lanternins, etc.”.

O item 6.2.5 da NBR 6123 (1988) afirma que para edificagdes com paredes internas
permedveis, a pressdo interna pode ser considerada uniforme. Sendo que para quatro faces

igualmente permeaveis, o coeficiente de presséo interna (c,;) € igual a —0,3 ou 0 (considerar o

! Tabela dos coeficientes de pressdo e forma externo referenciada as situaces da Figura 27.
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valor mais nocivo). Ainda, ha indicacao de valores de coeficientes de pressdo interna em fungéo

da abertura dominante, seja ela a barlavento ou a sotavento.

No caso de sistema de fachadas ventiladas, onde existe a presenca de uma camera de ar de fluxo
ascendente entre o elemento de revestimento e a vedacdo externa da edificacdo, torna-se
complexa a definigdo dos coeficientes de presséo e forma. O vento & barlavento que incide em
sobrepressdo na area frontal de uma placa, por exemplo, pode agir também no mesmo sentido
e direcdo na area traseira da placa, fazendo com que esse vetor, eventualmente, passe a atuar
também em faces adjacentes da edificacdo, paralelas a incidéncia do vento, onde geralmente

ocorrem zonas de altas succoes.

Para contornar esse problema, ha possibilidade de compartimentar as placas, para que se
verifique corretamente os coeficientes de pressdo e forma, equalizando-se a pressao externa e a
interna em relacdo a uma placa. Essa é uma solugdo altamente técnica, que exige médo de obra
especializada, tornando-se uma solucao quase inviavel em termos de custos. Eventualmente, €
colocado um elemento de vedacdo nas arestas das paredes proximas as faces de barlavento, para
assim confinar uma zona de pressdo, e assim ndo agir também onde ocorrem as zonas de altas

sucoes.

4.1.2 Solicitacao devido ao peso proprio

Além do esforco devido ao vento, deve-se também analisar o peso proprio do elemento de
fachada, onde o mesmo tem influéncia direta no sistema de ancoragem (subestrutura) e no

sistema de fixacdo ao substrato da eficiacdo. A definicdo é vista pela Equacéo 6.

P=vy.hle. (6)
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Onde,

P: peso préprio (kN);

y: peso especifico (kN /m?);
h: altura do elemento (m);

[: largura do elemento (m);

e: espessura do elemento (m).

A carga devido ao peso préprio do elemento de revestimento pode ser considerada como uma
carga distribuida bastando dividi-la pela largura, conforme Figura 29.

Figura 29 — Carga devido ao peso proprio em elemento de revestimento

Fonte: adaptado (MOREIRAS, 2005)

Tratando-se do sistema de subestrutura e ancoragem a vedacao externa da edificacdo, ndo existe
padronizacdo de qual sistema usar — sistema visivel ou sistema oculto, tampouco seus materiais.
Nesse aspecto, deve-se analisar as similaridades do concreto téxtil com pegas existentes. Pode-
se verificar os sistemas de fachadas ventiladas em rochas naturais, a qual a NBR 15846 (2010)

faz referéncia as solicitagGes que devem ser abordadas.

Segundo Antoniazzi (2019), a NBR 15846 (2010) elenca genericamente as solicitagcbes que
devem ser analisadas para elementos de revestimento, inserts e chumbadores. Portanto, cabe ao

projetista determinar as cargas e a aplicabilidade de cada item.
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4.2 VERFICACAO DE FACHADAS EM CONCRETO TEXTIL

Tratando-se de verificacdo e dimensionamento de fachadas em concreto téxtil, os trabalhos
encontrados, e desenvolvidos até o presente momento, analisam os elementos das fachadas em
concreto téxtil através de softwares considerando-os como placas ou entdo como vigas,
dependendo do sistema de vinculagéo adotado. Os resultados sdo apresentados em termos de
solicitacOes de flexdo e cisalhamento, os quais sao comparados com resultados de ensaios.

O uso da malha téxtil em fachadas ventiladas tem ganhado destaque na Ultima década em
virtude das vantagens do composito. Cabe destacar a primeira fachada téxtil realizada no
Institute of Structural Concrete; RWTH Aachen University, Germany, apresentada na Figura
30. As placas possuem dimensdes de 268,5 x 32,5 x 2,5 cm3, o reforco téxtil esta a 4 mm da
superficie do painel da face externa, fazendo com que o concreto tenha recobrimento de pelo

menos 3 mm.

Figura 30 — Instituto de Concreto Estrutural, Aachen, Alemanha.

Fonte: Hegger et al (2006)

Outro exemplo, ainda na universidade de Aachen, Alemanha, sdo os elementos da fachada
utilizada no laboratério de pesquisas de concretos estruturais — Figura 31. Nesse caso, foram
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elaborados painéis téxteis de grandes dimensfes, 2,51 m x 4,88 m, com apenas 30 mm de
espessura. Nota-se nesse projeto que foram dispensadas as subestruturas de perfis metalicos
para ancoragem e fixacdo, comumente empregado em fachadas em rochas naturais e ceramicas.
Foram executados dois perfis com proprio material téxtil, reforcados com barras de GFRP de

@ = 8 mm, como mostra a Figura 32.

Figura 31 — Laboratdrio de pesquisas de concreto estrutural, Aachen, Alemanha.

] e

e _
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Fonte: Hegger et al (2011)

Figura 32 — Representagdo do componente téxtil para fachada ventilada utilizando barras de
GFRP
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Fonte: Hegger et al (2011)
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Elementos retangulares de fachadas ventiladas que contam com subestrutura em coluna (perfil
vertical) podem ser dimensionados analogamente ao modelo estrutural de viga biapoiada, ao

longo de sua sec¢do transversal.
4.2.1 Verificagdo para Flex&o Simples

Para a flexdo simples é proposto um sistema de viga biapoiada, conforme Hegger et al. (2006).
O momento fletor maximo, ou momento fletor resistente de calculo, é estabelecedo conforme

Equacdo 7, proposto por Voss (2008).
M, = kfl,p-Fctu-Z (7)
Onde,

k¢, , - Fator de carregamento a flexdo simples;
F,., : Resisténcia a tracdo do reforco téxtil (kN);

z : Brago de alavanca interno (m).

O fator de carregamento a flexdo simples (k) € adicionado ao calculo da forga resistente a

tracdo, devido as pressdes transversais nos fios, as quais surgem nas regides onde ocorre a
fissuragdo do concreto. Voss (2008) afirma que apesar dos danos gerados pelas tensdes
transversais aos filamentos externos, a ativacao dos filamentos internos aumenta a resisténcia

do reforco téxtil. Os valores apresentados por VVoss (2008) sdo mostrados pela Equacéo 8.

Fibra de vidro alcali-resistente (AR), ponto de costura pilar?: ke, = 1,0;
fibra de vidro alcali-resistente (AR), ponto de costura trico®: ks, =10+ 0,15.p;; (8)
fibra de carbono: k¢, ,, = 1,0 + 0,4. p;.

2 Técnica de ponto de costura entre os fios do reforco téxtil. Possui rigidez a flexdo e resisténcia ao deslocamento
maior quando comparada & técnica de tricd.

3 Técnica de ponto de costura entre os fios do reforgo téxtil. Possui menor rigidez a flexdo e resisténcia ao
deslocamento quando comparada a técnica de pilar.
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Sendo,

p; - Taxa de reforco longitudinal (%).

A forca de resisténcia a tracdo, tem relacdo direta com a area da secdo transversal e resisténcia
atracdo dos fios, assim como outros trés parametros elencados ao longo deste topico. Os ensaios
e investigacOes, Hegger e VVoss (2006) demonstraram através da Equacao 9 o comportamento a
tracao.

Feru = k1Ko Koo Ar. fi ©)

Onde,

k, : coeficiente de eficiéncia;

k, : coeficiente para carregamento biaxial;

ko . : coeficiente de orientacéo do reforgo;

A,: area de secéo transversal do reforco téxtil (cm?/m);

f¢: resisténcia a tracdo do filamento (MPa).

O coeficiente (k;) € obtido de maneira empirica, cuja funcéo é representar a diferenca entre a
resisténcia apresentada por um Unico filamento e a malha téxtil utilizada. Aradgjo (2019, p. 59)
complementa com a seguinte afirmagao “este fator, que pode ser calculado como a razao entre
a resisténcia ultima a tracdo da malha e dos filamentos, considera a perda de resisténcia
decorrente do deslizamento dos filamentos internos em relagdo aos externos e de problemas

relacionados ao processo de fabricagcdo”.

O coeficiente (k,) € obtido de maneira empirica, e leva em consideracdo as tensdes biaxiais as
quais o material é submetido. Nesse processo existe a reducéo da capacidade resistente devido
a formacéo de fissuras que causam danos e reduzem a aderéncia dos feixes. N&o ha, no entanto,
perdas significativas em casos de carregamento a compressdo transversal e tracdo longitudinal
(HEGGER; VOSS, 2006).
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O coeficiente (k) € resultado do angulo de orientagéo das fibras em relagéo ao eixo da dire¢éo
da tensdo principal. A medida que esse angulo aumenta, aumenta-se também a parcela da tenso
transversal as fibras, ocorrendo o rompimento precoce dos filamentos. A partir desse cenério,
por meio de ensaios em fibras carregadas em diferentes direcOes, Voss (2008) e Hegger et al.

(2006) estimam o coeficiente conforme Equacéo 10:
a

ko, =1-—
0.c 90°

(10)

Onde,

a: angulo entre a direcdo da forca de tracdo e o alinhamento dos fios.

Sabendo das incertezas do composito, os coeficientes de seguranca adotados para 0 momento
resistente de célculo, sdo ligeiramente maiores em compara¢do com os adotados em concreto
armado. Nesse sentido, Hegger, Will e Schneider (2011), sugerem para o concreto téxtil o

coeficiente de 1,5.

4.2.2 Verificagdo para Forga Cortante

Para verificacdo da capacidade resistente para a forca cortante (cisalhamento) do concreto téxtil
devemos analisar duas componentes, conforme Morassutti (2016) — embasado nos trabalhos de
Voss (2008) e Kulas(2013). Séo elas a componente sem reforgo transversal, a qual representa a
contribuicdo do concreto, e a componente da resisténcia da analogia com trelicas, que considera
a resisténcia ao corte do reforco transversal e das bielas de compressao. Verifica-se a Equacéo
11.

Vem = VRm,c + VRm,f (11)

Onde,

Vrm,c: componente referente a contribuigdo do concreto ao esforgo cortante;
Vem,s: cOmponente referente a contribuicdo da malha téxtil destinada a absorcédo do esforgo

cortante;
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Verifica-se que em elementos de fina espessura, como placas, passarelas, revestimentos,
paredes sanduiches, ndo se faz uso da malha responséavel pela absor¢do dos esforcos de
cisalhamento. Diante disso, Kulas (2013) aprimorou as equacfes propostas por Voss (2008)
com procedimentos que necessitam de armadura transversal e elementos que ndo precisam de

armadura transversal.

Para verificar o esforco cortante resistente de caculo, em elementos sem malha de cisalhamento,
de concreto téxtil e com malha longitudinal impregnada, Kulas (2013) propos um modelo
analitico baseado nas equagdes propostas por VVoss (2008). A expressdo utilizada é apresentada
na Equagédo 12.

1/3
VRm,c = CRm,c .B M e ( pf - Otex fcm) -bs,eff .d (12)
Sendo,
Crm,c - 0,29 para placas (b/h > 4 ¢ h < 60 mm);
Crm, - 0,01 para vigas de secdo transveral I;
n, : fator de correcéo para concreto leve e tem valor igual a 1,0;
k: fator de escala com “d” em milimetros;
fem: resisténcia média & compressdo do concreto;
“d”: altura (til,
bsrs: largura da placa ou largura efetiva da alma (perfil I).
3 , b
a/d > 1,0 (para vigas emI) 2,0 (para placas— > 4)
ﬁ = 7 1,5 B 6 = b (13)
(a/_d) > 1,0 (para placas) 1,0 (para vigasﬁ <4)

Sendo,

“«_n,

a”: distancia da carga concentrada até o apoio;

“d”: altura util;
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“b”: largura da placa ou da viga;

“h”: altura da placa ou da viga.

200 A, M ax
k=1+ |—<20;, p=—; = (14)
d P Ac Otex At- 7
Sendo,
A, area da secdo transversal do reforco téxtil;
A, &rea de concreto na secdo transversal;
M,,4,: Momento resistente maximo secao transversal;
“z”: brago de alavanca interno.
bs,eff = bW —n.dt + 0,3 Z hf,i (15)
i

Onde,

bs s largura da placa ou largura efetiva da alma (perfil I);
b,,: largura da alma para vigas secao | ou da base para lajes;
n: namero de didmetros de refor¢o téxtil;

dt: didmetro dos fios;

hg; - altura da mesa.

Segundo Aratjo (2019, p. 63), “para esta situacdo, onde ndo h& malha téxtil posicionada

especificamente para absorgéo dos esforgos cortantes, tem-se que Ve, = Ve 7

Sabendo das incertezas do compdsito quanto a resisténcia ao cisalhamento e a flexao (item
4.2.1), Hegger, Will e Schneider (2011) propdem a utilizacdo de um coeficiente de seguranca
igual a 1,5, superior ao utilizado no concreto armado convencional, por exemplo. Esse valor
tem por objetivo abarcar a variabilidade de resultados na resisténcia efetiva do composito e

minimizar efeitos negativos.
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5 MODELAGEM DO PROBLEMA

Nesta secdo serdo apresentadas as dimensdes de um modelo de elemento de revestimento
reforcado com malha téxtil a partir de um problema idealizado, assim como as propriedades da
matriz e da malha téxtil de referéncia. Serdo apresentados também os carregamentos devido a

acdo do vento e do peso proprio do elemento de revestimento.

5.1 DEFINICAO DO ELEMENTO DE REVESTIMENTO

A partir das informacdes existentes nas literaturas sobre fachadas ventiladas em concreto téxtil,
foi possivel propor um modelo de fachada de concreto téxtil, adotando-se como reforco malha
de fibra de vidro alcali-resistente (AR) impregnada com epoxi, cujas caracteristicas sdo
semelhantes aos elementos de revestimentos utilizados no laboratorio do Instituto de Concreto
Estrutural, Universidade de Aachen, Alemanha. As Figuras 33, 34 e 35 ilustram o modelo
idealizado, assim como identificam as dimensdes propostas e a altura Gtil das duas malhas

téxteis, que € de 2 cm em relacdo as superficies e possui cobrimento de 1 cm.
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Figura 33 — Modelo idealizado de fachada ventilada em concreto téxtil
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 34 — Vista isométrica da placa com dimensdes (cm)

100

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 35 — Vista lateral do elemento de revestimento com dimensdes (cm)

MALHA TEXTIL FIBRA
DE VIDRO - AR -
IMPREGNADA

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema de fixacdo, conforme visto no item 3.1, varia conforme a aplicabilidade, estética e
comportamento mecanico do tipo de revestimento utilizado. Desta maneira, a subestrutura
proposta se faz com perfis metalicos, do tipo coluna, na parte detrds do elemento de
revestimento, destacado na Figura 33. A funcdo desses perfis, que devem ser dimensionados
pelo projetista de estruturas metalicas, é servir como apoio ao elemento da fachada téxtil,
instalados paralelamente a altura do modelo idealizado, formando assim um modelo de viga
biapoiada. A ligacdo entre o elemento de revestimento em concreto téxtil e os perfis metalicos
neste modelo se d& através de selante estrutural de silicone, como € feito em fachadas ventiladas
com placas ceramicas de fina espessura ou com placas de vidro, conforme item 3.1. Os perfis
tém como funcdo, também, servir como base para fixacdo dos chumbadores que séo inseridos
na vedacao externa da edificacdo e devem ser corretamente dimensionados pelo projetista de

estruturas metalicas.

5.2 PROPRIEDADES DA MATRIZ E DO REFORCO TEXTIL

Os materiais adotados para a producdo do concreto estdo especificados na Tabela 2 e as
propriedades do concreto fresco sdo apresentadas na Tabela 3. A matriz escolhida para o
revestimento téxtil foi desenvolvida por Hegger et al. (2010) e utilizadas, também, no trabalho
de Morassutti (2016).
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Tabela 2 — Materiais utilizados na confeccdo do concreto téxtil

Materiais Unidade | Quantidade
Cimento CEM II/A-LL 425R (c)| kg/m?3 450
Cinza Volante (f) kg/m3 100
Metacaulim (k) kg/m3 31,5
Aglomerante (c + f + k) kg/m3 581,5
Areia (0-4 mm) kg/m3 14574
Agua kg/m?3 213,8
Micro esferas ocas* kg/m3 3

alc - 0,41

Fonte: adaptado de MORASSUTI, 2016, p.62.

Tabela 3 — Propriedades do concreto fresco

Propriedades Unidade | Valores
Quantidade de ar incorporado | % do vol 2,8
Massa especifica do concreto kg/m3 2256
Peso especifico do concreto KN/m3 22,13
Resisténcia a compressdo (28d)| MPa 87,1
Resisténcia a flexdo (28d) MPa 10,7
Médulo de Young (28d) MPa 33600

Fonte: adaptado de MORASSUTI, 2016, p.62.

61

As propriedades do refor¢o téxtil sdo de acordo com o estudo feito por Hegger e VVoss (2008),

e estdo compiladas na Tabela 4.

4 Utilizadas para melhorar a trabalhabilidade do concreto, uma vez que as micro esferas (comumente de vidro)
podem rolar umas sobre as outras e sobre 0s outros componentes solidos do concreto téxtil.
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Tabela 4 — Propriedades malha téxtil fibra de vidro — AR impregnada

Area secéo

Tipode | Abertura | transversal

Nome | Material Roving | costura | 0°/90° 0°/90° fru Ery Emax
(por
(-) (-) (tex®) (-) (mm) (mm?/m) | (MPa)| (MPa) | mil)

Fabrica Fibra de
5 Vidro — AR 2400 Chain® 8/8 105/105 1808 | 70000 25,8

Fonte: adaptado de HEGGER, VOSS, 2008, p.2052.

A malha téxtil de fibra de vidro alcali-resistente (AR) impregnada com epdxi € apresentada na
Figura 36, possui direc6es definidas em 0° (vertical) e 90° (horizontal) e espacamento entre fios
de 8 mm. Esse ltimo valor possibilita a correta passagem dos agregados em funcéo de seus
diametros maximos apresentados na Tabela 2. Os valores de tensdo em ensaio de tracdo, modo

de falha e o coeficiente de eficiéncia (k,) s&o apresentados na Tabela 5.

Figura 36 — Malha de fibra de vidro alcali-resistente (AR) impregnada com epoxi

Fonte: Hegger e Voss (2008, p. 2051)

5 Trata-se de uma unidade utilizada para expressar a densidade linear de um elemento de téxtil (fibra, fio, filamento,
feixe), representando a massa em gramas de um quilémetro do elemento.

® Esse padréo de costura refere-se a um tipo chamado de “pilar” em trabalhos nacionais. Ele tem maior rigidez a
flexdo e resisténcia ao deslocamento do que o padrio de costura do tipo “tric6”.

Felipe dos Santos Maestri. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022



Tabela 5 — Valores de ensaio, coeficiente de eficiéncia e modo de falha
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Nome Material Omax kq Modo de falha
) ) (MPa) ) )
Fabrica5 | Fibrade Vidro - AR 1200 0,66 Separacdo/Divisdo

Fonte: adaptado de HEGGER, VOSS, 2008, p.2052.

O coeficiente de eficiéncia k, ¢ obtido pela razédo entre a tensdo média maxima dos filamentos

No compasito (omqy) € a resisténcia a tragédo do filamento (f%;;).

5.3 CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

Considerou-se uma edificacdo de referéncia para verificar as agdes devidas ao vento, e assim

realizar os procedimentos de verificacdo, adotando-se o modelo de fachada proposto e

detalhado no item 5.1.

A edificacdo adotada foi inspirada no edificio Santa Cruz, localizado em Porto Alegre, Rio

Gramde do Sul, Brasil, Figura 37 e 38. A edificacdo é a maior em altura da cidade de Porto

Alegre, sendo 107 metros em relacdo ao nivel do solo, tendo 27,85 m de fachada voltada para

a rua Sete de Setembro, e 24,15 m de fachada voltada para a rua dos Andradas.
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Figura 37 — Localizacdo Edificio Santa Cruz, Porto Alegre, Brasil.

Fonte: Brands (2014, p. 4)

Figura 38 — Vista frontal e lateral edificio Santa Cruz, Porto Alegre, Brasil.

() | o)

Fonte: (a) Brands (2014, p. 8) e (b) Penna (2014)
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5.4 CARREGAMENTO DEVIDO A ACAO DO VENTO

Conforme as diretrizes da NBR 6123 (1988), referenciadas no item 4.1.1, determinou-se o
carregamento devido a acao do vento incidente na fachada de concreto téxtil. Considerado que
o0 elemento de revestimento recebe a a¢do do vento vindo a barlavento (Figura 39), com angulo
de incidéncia a 0°, de sobrepresséo (pressao efetiva acima da pressdo atmosférica de referéncia,

com sinal positivo).

Figura 39 — Cenario proposto para a fachada “C”

Vento 0°

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da situacdo proposta e com o auxilio das equagdes apresentadas no item 4.1.1 chegou-

se aos valores apresentados a seguir.

- Velocidade basica do vento (V) de acordo com a Figura 5 : 46 m/s. Fator (S,) para terreno

plano : 1,00. Fator (S,) para Categoria V, classe A: 1,06. Fator (S5) para grupo 2: 1,00.

- Velocidade caracteristica (V) de acordo com Equacao 2: 48,57 m/s.

- Pressdo dinamica do vento (g) de acordo com Equacéo 3: 1,446 kN /m>.
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Para o coeficiente de presséo interna (c,;), utilizou-se o valor de um cenario onde ocorre uma
das maiores soma vetoriais com coeficiente de pressdo e forma externo (C,). A NBR 6123
(1988), determina que para o caso de quatro faces igualmente permeaveis de uma edificacdo, o

(cpi) deve serigual a—0,3 ou 0, devendo ser considerado o valor mais nocivo na soma vetorial.

C.:0,8
Cpi: '0,3

Utilizando-se a Equacdo 5, chega-se a pressdo dinamica efetiva em sobrepressdo (Q):
1,591 kN /m?. A presséo dinamica efetiva deve ser distribuida ao longo da maior dimenséo do
modelo proposto de concreto téxtil. Desta maneira, chega-se a carga distribuida W, =
1,591 kN /m.

A Tabela 6 apresenta os parametros utilizados para a obtencdo da carga distribuida devido a

acao do vento em sobrepressao.

Tabela 6 — Resumo dos pardmetros para a carga distribuida em funcdo da acdo do vento

Zm)| S | Sy | Vie(mis) | q(Pa) | q-1Ce—cpil (KN/M2) | q.|Ce—cpyl . h (KN/m)
107 | 1,0 [1,06| 4857 |1446,29 1,591 1,591

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.5 CARREGAMENTO DEVIDO AO PESO PROPRIO

Para o calculo do peso préprio do componente téxtil da fachada utilizou-se a Equacdo 6, cuja

expressao € em funcao do peso especifico do concreto téxtil e suas dimensdes.

Considerando as dimensdes propostas de acordo com a Figura 34 e o peso especifico para o
composito considerado y;., = 22,13 kN/m>. Chegou-se ao valor de P = 2,0 kN, que

distribuido ao longo da largura do elemento da fachada, resulta W, = 0,67 kN /m.
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6 RESULTADOS

Esta secdo apresenta as solicitacGes impostas no elemento da fachada ventilada em concreto
téxtil devido a pressdo dinamica do vento e ao seu peso proprio. Com as solicitaces
apresentadas, é calculada a forca resistente a tracdo do reforco téxtil, 0 momento resistente de
calculo e a capacidade da forca resistente ao cortante a partir das referéncias literarias e

equac0es apresentadas no item 4.2.

6.1 VERIFICACAO DO ELEMENTO DE FACHADA CONSIDERANDO ACAO DO
VENTO

6.1.1 Verificacdo a Flexdo Simples

O modelo estrutural do elemento de fachada em concreto téxtil foi analisado no software Ftool,
de acordo com a carga distribuida devido a acdo do vento e as dimens@es propostas, apresentada
na Figura 40. O software representa o diagrama de momento fletor, Figura 41, cujo valor
maximo é 1,07 kN, localizado na metade do véo de 2,40 m. Esse valor, comumente, é chamado

de momento solicitante (M), e deve ser menor que o valor do momento resistente de calculo
(My,).

Figura 40 — Modelo estrutural do elemento em concreto téxtil com carregamento

gl KN A

Hill\lmlHMHMHMHMMHMHJMMHM

.30 m = 240 m —1 030 m |

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 41 — Diagrama de momento fletor na placa (em kN.m)

.30 M == 240 m — (.50 m 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Diante das equacdes propostas por Hegger e Voss (2008), item 4.2.1, é possivel identificar os
valores da forca resistente a tracdo do reforco téxtil impregnado, momento fletor resistente e,

por conseguinte, a area de reforco téxtil necessaria.

Definindo os coeficientes da Equacdo 9, conforme Tabela 7, chega-se ao valor de F;, =
125,29 kN.

Tabela 7 — Coeficientes, propriedades e parametros para o céalculo de F_;,

Coeficientes e propriedades | Valores | Unidades
kq 0,66
k, 1
ko,a 1
A¢ 1,05 | cm?m
At st 1,05 | cm?
fe 1808 | MPa

Fonte: elaborado pelo autor.

Identificado o valor da resisténcia a tracdo do reforco téxtil e, com o auxilio da Equacdo 7, é
possivel encontrar o valor do momento resistente. Utilizou-se na Equacéo 7, o valor do fator de

carregamento a flexao simples, ks, = 1 e o braco de alavanca interno z = 2,0 cm.
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Ainda se utilizou o fator de seguranga, y:., = 1,5 e chegou-se ao valor de M,, = 1,671 kN.m.
Verifica-se que o momento solicitante caracteristico & menor que 0 momento resistente do

elemento da fachada ventilada.

6.1.2 Verificacdo ao Cisalhamento (Forca Cortante)

O software Ftool apresenta o diagrama do esforgo cortante, cujo valor maximo é 1,908 kN,
Figura 42. Esse valor, comumente, é chamado de esfor¢o cortante caracteristico, afim de

identificar a solicitacdo imposta pelos carregamentos do projeto.

Figura 42 — Diagrama de esforco cortante (em kN)

0.30 m 1= 240 m =1 0.30 m 1

Fonte: elaborado pelo autor.

Diante das equacdes propostas por Kulas (2013), item 4.2.2, para o calculo da forca cortante
resistente, foi possivel identificar o valor para 0 modelo adotado em concreto téxtil com malha
impregnada. O valor calculado da capacidade resistente & forga cortante do concreto téxtil foi
de Vrm = 23,65 kN, considerando o fator de seguranga y.., = 1,5, chega-se a um valor de
Vem,c = Vam = 15,77 kN. Verifica-se que o a capacidade resistente a for¢a cortante € maior

que o esforgo cortante caracteristico.
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6.2 REACOES VINCULARES PARA VERIFICACAO DO SISTEMA DE SUPORTE

A reacdo imposta pelo modelo elaborado de concreto téxtil aos clips inferiores (sustentadores),
em caso de falha do selante estrutural de silicone nos perfis metalicos, esta diretamente ligada
a carga distribuida devido ao peso préprio do elemento de concreto téxtil. A carga distribuida
devido ao peso proprio, conforme item 5.5 é de 0,67 kN /m, ao longo dos 3,00 m de largura.

Desta maneira, elaborou-se o modelo estrutural no software Ftool, Figura 43.

Figura 43 — Carga distribuida devido ao peso préprio do modelo em téxtil

1o/ KN A 57 KN

BB RNARA RN YRR RRRARRRN R AN RAHARR RN RN A RRNRARR ARRA
030 == 240 m WT |

Fonte: elaborado pelo autor.

A reacdo em cada um dos dois clips inferiores de sustentacao é de 0,80 kN, conforme diagrama

de esforco cortante apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Diagrama de esforco cortante devido a carga distribuida (em Kn)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Os clips superiores ttm como funcéo evitar o tombamento do elemento da fachada em concreto
téxtil em ventos de sucgdo, em caso de falha do selante estrutural. Para verificar a forca
necessaria para anular o efeito de tombamento, em cada clip superior, é necessario verificar a

pressdo dindmica do vento que age na parte traseira do elemento da fachada ventilada.

Supondo que a carga distribuida devido ao vento de sucgdo tenha 0 mesmo valor do vento de
sobrepressdo (1,590 kN/m), porem com o sentido oposto, agindo diretamente na aresta
superior, conforme Figura 45, verifica-se a forca de arrancamento, conforme Figura 46 (a). De
maneira a anular o efeito dessa forca e evitar o tombamento do elemento de concreto téxtil é
necessario que os clips superiores tenham resisténcia ao arracamento de, no minimo, 1,908 kN

cada um, conforme Figura 46 (b).

Figura 45 - Vento de succdo agindo no sentindo de arrancamento

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 46 - Forca de arrancamento (a) e forca resistente minima ao arrancamento (b)

1.908 kN = Pt
/M 908 kN

@) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Cabe ao projetista de estruturas metalicas verificar os perfis, chumbadores e clips metélicos que
devam resistir, no minimo, aos esfor¢os impostos pelas solicitagdes do modelo e demais

componentes inerentes ao sistema de fixacao.
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6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos na verificacdo do modelo proposto neste trabalho, como 0 momento
resistente e resisténcia ao cisalhamento, itens 6.1.1 e 6.1.2 respectivamente, podem ser
comparados, a titulo de ordem de grandeza dos valores, aos resultados obtidos por Kulas (2013)

em sua tese de doutorado.

Verifica-se a comparacao entre os valores de ensaio de Kulas (2013) e os valores calculados

nesse trabalho, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Comparacao resultados dos modelos

Propriedades Kulas (2013) | Autor (2022) | Unidade
Momento resistente 0,67 1,671 kN.m
Cortante resistente 3,37 15,77 kN

Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores menores dos esforgcos nos ensaios dos modelos de Kulas (2013) se devem a alguns
fatores como: dimensdes diferentes dos elementos ensaiados; utilizacdo de téxtil com
resisténcia a tragdo menor que a utilizada neste trabalho; condi¢des de contorno (carga pontual

utilizada no ensaio de flexdo a 4 apoios) e demais variaveis nao controladas.

Verifica-se também que as dimensdes e a espessura do elemento de revestimento em concreto
téxtil elaborado, item 5.1, assim como as propriedades da matriz e da malha téxtil escolhidas,
item 5.2, resultam em valores de resisténcia maiores, quando calculados, em relacdo aos valores

solicitados pela acdo do vento e do peso préprio.

Felipe dos Santos Maestri. Porto Alegre: EE/UFRGS, 2022
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7 CONCLUSAO

As vantagens da utilizacdo do concreto téxtil em fachadas ventiladas sao significativas, tanto
por conta da leveza do compdsito quanto por conta da sua resisténcia e durabilidade. Além de
construir elementos com secdes esbeltas, pode-se também atingir boas curvaturas com 0s
elementos para fins arquitetdnicos, as quais ndo seriam possiveis com elementos de
revestimento de cerdmica e de pedra natural. O menor consumo de insumos para a sua
elaboracdo - em comparagdo ao concreto armado convencional - € um ponto positivo para

atingir uma construcdo mais sustentavel e com menor impacto ambiental.

Ao se utilizar a malha téxtil, constatou-se que o composito pode ter menor cobrimento em
relacdo a elementos de concreto armado convencional, em virtude da malha téxtil de vidro
alcali-resistente (AR) ndo sofrer corrosdo. Ainda em relagdo a corroséo, o téxtil esta apto a ser
utilizado em ambientes com atmosfera agressiva, como ambientes maritimos e estruturas em
contato com reagentes quimicos. Constatou-se a importancia do processo de impregnacdo da
malha téxtil, com intuito de tornar a secdo transversal dos fios mais homogénea e assim

aumentar sua resisténcia a tracdo, bem como melhorar sua aderéncia ao concreto.

Apesar de verificar poucas edificacbes na literatura que utilizam a fachadas ventilada em
concreto téxtil, foi possivel constatar a boa resposta do modelo para resisténcia a flexdo e ao
cisalhamento sob as solicitacdes impostas pela acdo do vento e pelo peso préprio do modelo
adotado. Verificou-se conforme as equagbes propostas por Kulas (2013) os valores de
resisténcias maiores que os valores caracteristicos. Ainda por ser um compdsito em fase de
estudos, com artigos em sua maioria voltados para utilizacdo em pontes e passarelas, pode-se
aprimorar os resultados encontrados nesse trabalho ou valida-los conforme outras analises a

serem feitas.
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