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RESUMO

Investigacdo dos Efeitos de Temperaturas Elevadas

em Refor¢os Estruturais com Tecidos de Fibra de Carbono

A necessidade cada vez maior de efetuar a resgbilitacdo de estruturas que apresentam
manifestagbes patologicas faz com que os profissonais da &ea busquem continuamente
goefeicoar 0os meos tradicionas utilizados para ese fim e invesigar novos materias que
apresentem vantagens técnicas e econdmicas. A utilizacdo de tecidos de fibra de carbono para
reabilitacdo ou reforco de estruturas de concreto armado apresenta-se como uma nhova
dternativa que tem despertado grande interesse tanto no melo cientifico quanto no meio
profissond, judtificando-se 0 seu estudo. A presente pesquisa investiga a sanidade do reforgo
guando submetido a elevadas temperaturas, uma vez que 0O risco de perda da integridade
durante um incéndio congtitui uma das principals preocupacoes no que se refere a esta nova
técnica, pois a aderéncia do tecido a0 substrato € redizada com adesivo epoxi, dtamente
vulneravel ao efeito do calor. A degradacé em termos de perda de resisténcia do reforgo é
avaliada para temperaturas variando de 80 °C a 240 °C e tempos de exposicao de 30 a 120
min. ProtecOes passvas com argamassa de revestimento e gesso aplicadas sobre a matriz de
epdxi, como forma de atenuar a degradacdo do polimero, sGo também investigadas. Pesquisa
se varias combinacles dedtas variavels e os resultados indicam que 0 adesvo epoxi apresenta
um processo de volatilizagdo crescente com o aumento da temperatura, comprometendo a
eficacia da técnica de reforgo; no entanto, a agplicacdo de revestimentos incombudiveis e
isolantes sobre os eementos reforgados retarda este fendbmeno. O estabelecimento do que se
congtitui em boa técnica para a aplicacdo de reforco com tecidos de fibra de carbono é de vita
importancia para evitar 0 colgpso de eementos edtruturais refor¢ados ou, a0 menos, garantir
edanqueidade e isolamento dos mesmos por um intervalo de tempo suficiente que possibilite
aretirada dos ocupantes e as operagdes de combate ao incéndio em condi¢des de seguranca.
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ABSTRACT

Investigation of Technological Aspects of the
Use of Carbon Fiber Bonded Reinforcement Sheets

The use of carbon fiber sheets for the rehabilitation or reinforced concrete structures is
an dtractive dternative that has been attracting great interest from the scientific and technicd
community, judtifying the present sudy. The proposed research ams to investigate the sanity
of carbon-fiber reinforced dements when submitted to high temperatures, contributing to
evaduae the risk of integrity loss during a fire, which conditutes one of the main concerns
rased about this new technique. This results from the fact that the adherence of the carbor
fiber sheets in the concrete is accomplished by means of an epoxy adhesive, substance highly
vulnerable to the effect of heat. In this work the heat degradation of these composite
materials, messured in terms of the loss of flexurd resstance of reinforced beams, is
evauated for temperatures varying from 80 °C to 240 °C and times of exposure varying from
30 to 120 min. Passve protections with cement mortar and gypsum were dso tested, aming
a reducing the degradation of the epoxy polymer. Specimens exposed to various
combinations of these variadbles were tested and the results have shown that the epoxy
adhesve presents an increedng tendency to volailization with temperature, and that this
phenomenon can serioudy affect the efficiency of the repair technique. However, the use of
passve protection in the form of incombudible and thermo-insulating revetments has been
able to retard the degradation process. The definition of an adequate technique for applying
this kind of reinforcement is vitd to avoid the collgpse of structurd eements during a fire. It
is important to highlight that in mgor conflagrations even the protection can not prevent
totdly the heat from reaching the dement but a least it will dow down degradation for a
period of time sufficient to alow the evacuation of the occupants and the onset of firefighting
operations.



Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o tema de estudo desenvolvido na presente pesquisa e séo
discutidas as razbes que motivaram a escolha do mesmo. Sdo andisados ainda os objetivos,

hipoteses e limitagcOes do estudo e € detalha a estrutura da di ssertacéo.

1.1 CONSIDERACOESINICIAIS

“Como nos demonstra e comprova a ciéncia, o homem, desde a sua origem, encontra-
se empenhado na conquista e dominio da natureza, no sentido de tornd-la mais acessivel ao

uso pelo ser humano e mais segura como meio ambiente de vida” [Ruiz, 1976].

A maéia-prima utilizada na condrucdo sempre foi um fator de grande importancia;
na sociedade humana, as dvilizagbes primitivas utilizavam 0s maerias como eram
encontrados na natureza, sem quaquer tipo de beneficiamento. Com o passar do tempo, O
Homem aprendeu a moddé-los e adapté-los & suas necessidades. Os materiais que se
mostraram mais adequados & necessdades humanas e que predominaram nas construces
primitivas foram a pedra, a madeira e o baro. Os metais, couros e fibras vegetais foram

utilizados apenas ocas onamente.

As exigéncias da humanidade em relacGo & suas habitagbes foram aumentando a
medida que o tempo passava, gerando demanda por materias com maior resisténcia, maior
durabilidade e melhor aparéncia, em relacdo aos até entdo empregados. Neste cendrio, no find
do sfculo passado, surgiu o concreto armado, material trabalhdvel como o barro, resistente

como a pedra e capaz de vencer grandes vaos [V ergoza, 1987].



Por este conjunto de quaidades, o concreto logo tornou-se um dos materias mas
empregados pela indigtria da congrugdo civil. Um dos principais motivos para esta
preferéncia adveio do fato de que o mesmo foi tradiciondmente consderado como um
material de dta durabilidade. Entretanto, inlmeras construgBes de concreto, especiamente
nos Ultimos 20 anos, gpresentaram manifestagbes patoldgicas em intensdade e incidéncia

sgnificativas, contrariando esta expectativa.

Egse desempenho abaixo do esperado foi, principdmente, resultado de lacunas no
conhecimento sobre o desempenho do materia e de sua corrdacdo com o0 meio ambiente. Este
problema foi agravado, em muitos casos, porque as estruturas em questéo ndo receberam uma
manutencdo sstemédtica e programada. Adicionamente, agumas edtruturas Ssmplesmente néo
foram congtruidas com a quaidade necessaria. O quadro socio-econdmico aua dos paises em
desenvolvimento impde que as edificacbes sgam condruidas com velocidades cada vez
maiores, colaborando para que ocorra a fata de rigor na qualidade dos materiais e servigos

empregados [ Thomaz, 1989].

Os fatores enumerados acima acabam por gerar varios problemas patologicos. Em
adguns casos, estes problemas acarretam apenas 0 comprometimento de aspectos estéticos,
mas, em outros, sua presenca pode ocasonar uma reducdo significativa na capacidade
ressente do demento edtrutural. Inclusve, em Stuacles criticas, pode-se chegar ao colapso
parcia ou tota da estrutura tendo em vista que os eementos estruturais de uma edificacdo sdo
responsavels pela absor¢do dos esforcos, empuxos e carges auantes, bem como pela sua
conducdo & fundagbes e ao terreno circundante através de diferentes caminhos [Canovas,
1988].

A necessdade de prevenir estas ocorréncias criticas e tratar a abundancia de
problemas existentes tem incentivado o desenvolvimerto da &rea de Terapia das Construgoes,
a qua ocupa-se do restabeecimento das condigbes minimas de seguranca e utilizagdo de uma
estrutura deteriorada, através da recuperacdo parcial ou total das pecas comprometidas.

Segundo Helene [1992], as dividades tergpéuticas podem ser divididas em trés
classes bédcas. reparo, onde sdo solucionados defeitos de pequeno porte na estrutura;
recuperagdo, onde € restabelecida a cgpacidade resigente origind do eemento estruturd;
refor¢o, onde a capacidade resstente do eemento estrutural € mgjoradaem relacéo aorigind.



Dentre as atividades compreendidas no ambito da terapia das construgdes, 0 estudo de
técnicas de reforgo condtitui-se em um tdpico vitd. O presente trabaho visa discutir certos
parametros fundamentais para o desempenho da técnica de reforco de edtruturas atraves da
aplicacdo externa de elementos compdsitos congtituidos por fibra carbono e adesivo epoxi. A

importéncia deste tipo de estudo € sdientada no proximo item.

1.2  JUSTIFICATIVA

Um aspecto importante a controlar durante as operacGes de recuperacéo e reforco de
edtruturas consiste na adequacdo dos materiais utilizados, ja que a correta selecdo dos mesmos
colabora para garantir o desempenho admeado e evitar 0 surgimento prematuro de novos
sntomes patologicos. De fato, segundo Souza & Ripper [1998], a escolha apropriada dos
materiais € um dos fatores principais para que um trabalho de reforgo ou recuperacdo de uma
dada estrutura de concreto tenha sucesso, dém do perfeito conhecimento das caracteristicas

da técnica de reforco ou recuperacao a ser utilizada

Este requerimento torna-se uma preocupagéo atua, tendo em vista que Véarias técnicas
inovadoras para a recuperagcdo ou reforco de estruturas estdo sendo desenvolvidas, 0 que
demanda a redizacdo de pesquisas com esses novos materiais. As pesquisas visam verificar o
comportamento dos novos materiais frente as mais diversas Stuagbes, com o objetivo de
determinar as suas propriedades e 0s seus aspectos poditivos e negativos, garantindo a sua

eficacia em todas as situagles que por ventura se fizerem necessirias.

Dentre os novos materias que estdo disponiveis no mercado, tém se destacado as
fiboras de carbono, um materid largamente utilizado em solugbes de reforgo de dto
desempenho, particularmente na indlstria automobilistica, aerondutica, naval e aeroespacia.
A fibra é normadmente utilizada envolta por adesivo epdxi, ou sga, como eemento de reforgo
resstente atracdo em uma matriz polimérica. Esta combinacdo € normamente denominada de
compdsito, como vai ser explicado em maiores detalhes no capitulo 2. Na area da construcdo
civil, os compdsitos de fibra de carbono passaram a ser empregados recentemente no reforgo
de edtruturas de concreto armado, por tratar-se de um produto de elevada ressténcia atracéo,
baixo peso, fécil aplicacdo e que ndo acarreta problemas de durabilidade como os que hoje
S80 associados & armaduras tradicionais [Souza & Ripper,1998].



Apesar destas vantagens, ha adgumas incertezas referentes a0 desempenho do reforco
em determinadas Stuagdes. De acordo com a literatura corrente, a mals perigosa para a
sanidade do mesmo seria a exposicdo do adesvo a elevadas temperaturas, fato que pode
ocasionar a degradacdo do compdsito.

Iso € paticulamente importante durante incéndios, quando a estrutura e outros
elementos da construcdo absorvem grandes quantidades de calor. A temperatura pode
dcancar facilmente 250 °C em incéndios domésticos, 800 °C em sSnistros de maiores
proporgoes e 1100 °C em grandes desastres. O calor gerado deta os materiais, provocando a
combustéo espontanea de aguns deles e a deformacéo e perda de ressténcia de outros
[Bayon, 1978].

Durante um incéndio prolongado, por exemplo, pode ocorrer uma perda sgnificativa
da ressténcia do concreto pois a estrutura e outros elementos da construgéo absorvem caor.
Esta abisor¢do se traduz em expansdo térmica diferenciada entre a massa de concreto e 0 &go,
prejudicando a aderéncia e originando tensdes internas que levam o concreto a se desagregar,
expondo as armaduras diretamente a0 fogo, 0 que pode levar as mesmas a0 escoamento
[Souza & Ripper, 1998].

Formulagbes epoxi, em especid, gpresentam um comportamento ddicado frente ao
fogo pois 0 adesivo epoxi comeca a sofrer efeitos de temperaturas elevadas a partir de 80 °C,
podendo atingir volatlizacdo completa aos 300 °C. Em condices de incéndio, esta
propriedade pode comprometer a sanidade de técnicas de reforco com elementos compdsitos
onde um dos condituintes € adesvo epoxi, pois a possivd volatlizacdo do adesivo e a
consequente reducdo na capacidade resistente, poderia levar a perda do reforgo e ao colapso
da estrutura [Campagnolo & SilvaFilho, 1989].

Devido a possivd exposcdo a fogo de dementos reforcados com materiais
compdsitos, o efeito de temperaturas edevadas sobre a fibra de carbono, bem como o
comportamento do adesvo utilizado para a colagem da mesma ao subdtrato, requerem
investigagdo. Protegbes ao fogo também devem ser identificadas a fim de conferir seguranca
& edruturas reforcadas, evitando-se 0 colapso das mesmas, como recomenda a norma ACI
440R - "State of the art report on fiber reinforced plastic reinforcement for concrete
sructures’ [ACI, 1996].



As dlvidas exigtentes sobre o desempenho de compdsitos com fibra de carbono frente
a devadas temperaturas judifican o0 desenvolvimento da presente pesquisa, visto que os
conhecimentos nesta Situacéo especifica sGo extremamente escassos, gerando uma caréncia de

referéncias bibliogréficas relacionadas ao assunto, conforme sera enfatizado no item 1.5.

De acordo com Petrucci [1982], o répido avango da tecnologia torna fundamentd o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para o entendimento do comportamento sistémico dos
materiais utilizados nas edificagbes, com o intuito de determinar suas propriedades, identificar
vantagens e reconhecer eventuais deficiéncias, buscando o gorimoramento de técnicas
condrutivas tradicionais e o desenvolvimento de novas técnicas a fim de melhorar a qudidade
e o conforto oferecido aos usu&ios e posshilitar aos engenheiros a escolha das melhores
dternativas para cada findidade, sob o ponto de vista técnico e econdmico. As hipéteses e 0s

objetivos definidos para a presente pesquisa encontram-se gpresentados no proximo item.

1.3 HIPOTESES

As hip6teses que sustentam esta pesquisa S0 as seguintes:

» Elevadas temperaturas desencadelam um processo de voldilizacdo do adesivo
epoxi utilizado para o reforco de estruturas com compdésito de fibra de carbono, ocasionando
uma perda gradativa da capacidade resistente do mesmo;

= A execucdo de protecdo passiva sobre o reforco com fibra de carbono colabora
para reduzir o gradiente de temperatura a que o0 adesvo epdxi estard submetido e,
consequentemente, melhora o desempenho do reforco quanto a sua capacidade de carga,

aumentando o tempo admissivel de exposicéo ao caor.

1.4 OBJETIVOS

Condderando 0 exposto no item anterior, pode-se estabelecer os objetivos desta

pesquisa como:



1.4.1 Objetivo Especifico

= Avdia o comportamento, expresso em termos da ressténcia a tracdo na flexdo,
de reforgos estruturais com tecidos de fibra de carbono impregnados com adesivo epoxi

guando submetidos aacdo de elevadas temperaturas.
1.4.2 Objetivos Secundarios

= Avdiar a corrdacdo entre diferentes patamares de temperatura e a degradacdo
sofrida pelo compdsito;

» Avdiar a influéncia da manutencdo de temperaturas elevadas ao longo do tempo

no que se refere ao desempenho do reforco;

= Avdiar, comparaivamente, a eficiéncia de proteges passvas, com argamassa de
revestimento e gesso, aplicadas sobre os tecidos de fibra de carbono no tocante ao

desempenho do reforgo.

1.5 LIMITACOES DO ESTUDO

Como discutido no item 1.2, é fundamental obter 0 dominio das diversas propriedades
de todos os novos materiais que estdo sendo langados no mercado, uma vez que é dever dos
pesquisadores e fabricantes disponibilizar produtos que ndo venham a acarretar problemas
futuros a0 invés de oferecer solugbes, como seria de se esperar. O presente estudo esta
direcionado a incrementar o entendimento sobre o comportamento dos reforgos com tecidos

de fibra de carbono quando sujeitos a elevadas temperaturas.

A utilizacdo de materiais compdsitos para reforco estrutura comegou a ser dvo dos
pesquisadores em meados da década de 80. Mais especificamente, a utilizacdo de tecidos de
fibra de carbono para reforco de estruturas se popularizou no inicio da década de 90, como
sera discutido no capitulo 2. Apesar das inimeras pesquisas relacionadas a esta nova técnica
gue etdo em desenvolvimento, este materia € extremamente novo e com propriedades pouco
conhecidas pela comunidade cientifica [Emmons et a, 1998b]. Particularmente em relacéo ao
desempenho diante de eevadas temperaturas, ete trabaho € inovador, exigtindo, aé o
momento, poucos pesquisadores ligados ao assunto, entre os quais referencia-se Meier [1997],
Abdalla & Elbadry [1997] e Creaet d [1997].



Em decorréncia do exposto acima, as referéncias bibliogréfica relacionadas a este tema
S80 extremamente e anda ndo existe uma normalizacdo especifica para este fim. Este
foi um dos principais faores condicionantes do estudo redizado. Tornou-se necessario, por
exemplo, redizar um estudo preliminar destinado a fornecer uma no¢éo do comportamento de
adgumas das variavels envolvidas nesta pesquisa frente & Stuacbes a que seriam submetidos

0s corpos de prova, tendo em vista que ndo havia dados pertinentes disponiveis na literatura.

O grande nimero de incertezas sobre o comportamento das variaveis de estudo
edimulou, aé mesmo, a redizacdo de um estudo complementar destinado esclarecer aguns
dos resultados obtidos no estudo principad e gprofundar o0 conhecimento na &ea Isto
demondtra que o presente estudo deve ser encarado como uma primeira incurséo no tema e
que estudos complementares seré0 necessarios para esclarecer aspectos adicionais de grande

importancia.

Outro aspecto a considerar esté relacionado aforma de exposicéo dos corpos de prova
a0 cdor; a mesma foi redizada aravés de fornos com grande capacidade, visto que a
smulacéo de um incéndio em condicBes reais € um fendmeno muito complexo devido ao
grande nimero de vaiaveis envolvides e condderando a infra-estrutura |aboratoria

disponivel no momento.

Aliado a edtes fatores, ressalta-se que os resultados obtidos estdo condicionados ao
concreto e a geometria dos corpos de prova utilizados, podendo haver dguma variacéo no

comportamento em StuagOes reals.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo pode ser dividida em duas partes distintas. Na primeira, que
inclui os capitulos 1 a 3, é redizada a fundamentacéo tedrica a respeito do poblema que se
pretende investigar, comegcando com a agpresentacdo do problema de pesquisa, da técnica de
reforco com fibra de carbono e prosseguindo com a abordagem dos problemas que eevadas
temperaturas ocasionam sobre as edtruturas em gerd e nos reforgos em particular. Sdo ainda
discutidas algumas técnicas de protecdo passiva que poderiam ser utilizadas para amenizar o
problema, enfatizando a protecdo com gesso por tratar-se de uma das técnicas escolhidas para
ser avdiada nesta pesquisa.



A segunda parte preocupa-se com 0 programa experimental e engloba os capitulos 4 a
7, onde sf0 apresentados 0 escopo dos ensaios que foram redizados, os procedimentos
adotados para a confeccdo dos corpos de prova, a andise dos resultados obtidos e as

conclusdes e sugestdes para traba hos futuros, respectivamente.
O contelido de cada capitulo sera discutido de uma maneiramais detal hada abaixo.

O Capitulo 1 introduz o problema em questdo de forma genérica, judificando a
relevancia do estudo e definindo os objetivos e hipiteses da pesquisa; ainda, faz mencdo &

limitacBes do trabalho e aestrutura da dissertacéo.

O Capitulo 2 esa relacionado ao reforco de estruturas de concreto armado;
inicidmente goresentamse 0s motivos que tornam necess&rios trabahos de recuperacdo e
reforco de estruturas e, gpds, introduz-se a técnica de reforgo com tecidos de fibra de carbono,
sendo destacados o seu principio de funcionamento, as propriedades dos materiais
condituintes, as vantagens e limitagbes do seu emprego, bem como apresentadas agumas
pesquisas relacionadas a esta técnica e dguns exemplos onde utilizaramrse compositos de

fibra de carbono para o reforco estrutural.

O Caitulo 3 estd diretamente relacionado a acdo de temperaturas eevades.
Primeiramente, apresenta-se 0 fendbmeno da combustéo de uma forma gerad e os efetos que
temperaturas elevadas podem ocasonar em dementos edtruturais, bem como as possives
consequéncias destas temperaturas em reforcos com compésitos de fibra de carbono. Na
sequéncia, discutem-se algumas protegOes passivas que poderiam ser utilizadas na tentativa de

atenuar os efeitos nocivos da temperatura sobre o reforco.

O Capitulo 4 preocupa-se com 0 escopo do programa experimental desenvolvido. O
mesmo foi dividido em estudo preliminar, onde apresentam-se 0s ensaios redizados para
adquirir conhecimentos relativos a0 desempenho de adgumas das vaiaveis da pesquisa, etapa
principal, onde destaca-se os paré@metros de controle dos ensaios e as varidveis a serem
estudadas na pesquisa; e estudos complementares, onde discute-se alguns ensaios especificos
redizados para investigar pontos que s modraram dSgnificativos ou para  esclarecer

tendéncias que néo ficaram perfeitamente esclarecidos na etapa principal.



O Capitulo 5 apresenta os procedimentos adotados para a confeccdo dos corpos de
prova, aplicacdo do reforco com tecido de fibra de carbono, execugdo da protegdo passiva,
exposicdo dos modelos a eevadas temperaturas, metodologia de ensao e confeccdo das

amodiras para o estudo complementar.

O Caitulo 6 apresenta uma andise dos resultados obtidos nesta pesguisa
Primeramente, discute-se os resultados de uma andlise edatistica efetuada com os vaores
obtidos nos ensaios e em seguida, apresentamse modelos mateméticos formulados com
auxilio de regressdes lineares, tendo-se como base os vaores numéricos obtidos nos ensaios.
Estes modelos tém por objetivo indicar 0 comportamento tedrico dos corpos de prova,

permitindo a comparaco e a validacdo dos resultados experimentais.

O Capitulo 7 contém as conclusdes decorrentes da redizacdo desta pesquisa, bem
como algumas recomendacOes e sugestOes para futuros trabalhos. No mesmo, procede-se a

avaliacdo dos objetivosiniciais em relacéo aos acangados na conclusdo do trabalho.
O Anexo 1 gpresenta a matriz experimental dos ensaios redlizados.

O Anexo 2 apresenta os resultados individual's dos ensaios redlizados.



Capitulo 2

REFORCOS COM TECIDOS

DE FIBRA DE CARBONO

Como discutido no capitulo 1, os tecidos de fibra de carbono estéo sendo utilizados
pela indigtria da construgdo civil como uma matéria prima paa a nova tecnologia de
formacéo de compositos destinados a reabilitacdo e reforco de estruturas deterioradas.

O principa interesse desta dissertacdo € avdiar 0 comportamento deste Sstema de
reforco quando o mesmo € submetido a acdo de elevadas temperaturas. Antes disso, neste
capitulo, serdo apresentadas, resumidamente, as principais caracteristicas desta técnica de
reforgo, discutindo-se 0 seu principio de funcionamento, vantagens e desvantagens e agumas
investigacOes redlizadas por pesquisadores sobre a mesma. Ainda, exemplos de aplicagéo e os

principais problemas referentes a esta técnica seréo examinados.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O futuro e a continuidade do crescimento econdmico de uma nagcdo etéo diretamente
relacionados a resséncia e a confiabilidade da sua infra-estrutura. Portanto, o desafio lancado
a indidria da condrucdo civil condse em manter eda infraedtrutura frente & enormes

restrigdes financeiras nos dias atuais [Emmons et a, 19984].

Segundo Triantafillou [1997], muitas das edruturas exigentes tem sofrido com efeitos
acumulados provenientes da ma execucdo ou emprego de materiais inadequados, degradactes
provocadas pelo ambiente, abaos sismicos e recaques das fundagOes, fazendo com que as

mesmas estgjam deficientes em termos de seguranca estruturd.
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Aliado a estes fatos, ateracfes no uso a que se destinam e a necessidade de adequacéo
& normas, cada vez mais rigidas, referentes & seguranca contra SSmos, acaba por resultar em
edruturas que necessitam ter a sua capacidade de carga restabelecida ou magjorada. Na
eventudidade de ocorréncia destes problemas, é possivel que hga a necessdade do
restabelecimento das suas condigdes de seguranca; fato que pode ser conseguido através da
execucao de reforgos estruturais [Campagnolo et a, 1999].

De acordo com Souza & Ripper [1998], varios sd0 0s motivos que podem levar a
necessdade de execucdo de trabahos de recuperacdo e reforco em estruturas de concreto

armado, dentre os quais destacam-se:

= Correcéo de fdhas de projeto oriundas da deficiéncia no cdculo estruturd, fata
de interacd0 entre os projetos, especificacdo inadequada dos materiais e faha ou erro no
detdhamento;

= Correcdo de fadhas de execucdo provenientes da capacitacdo profissona
deficiente, da inexisténcia de controle na qudidade de execucdp, da ma qudidade dos
materiais empregados, da irresponsabilidade técnica e, até mesmo, de sabotagem;

= Aumento da capacidade portante da estrutura em funcéo de modificagbes no uso
da edificacdo em relacéo ao origina mente projetado;

» Recuperacd0 da capacidade portante da estrutura diminuida em virtude de
acidentes (choques, incéndios, etc), do desgaste natural, da deterioracdo acelerada e/ou da
modificacdo na concepcdo estrutura, como, por exemplo, o corte de uma viga por

necessi dade arquiteténica ou de utilizagéo.

A execucdo de reforgos edtruturais tornou-se uma dternativa empregada em grande
ecaa na reabilitaco de edtruturas que apresentam manifestagcOes patologicas, pois evita
demolicOes desnecessarias e reduz o custo final do servico. No entanto, a execucdo de
reforcos edtruturais durdveis ndo se resume a uma férmula Unica ou modelo que pode ser
facilmente especificado, aprendido e resolvido. Pelo contr&io, conditui-se em um Sgema
complexo, onde um dos principais requisitos € que a unido entre o eemento edtruturd e o
materid utilizado para o reforgo tenha a habilidade de funcionar como um todo, como um
gstemaintegrado [Emmons et a, 19983

Um dos problemas criticos deste processo € que as solucdes de reforgo adotadas, em

muitos casos, condstem em técnicas com pouco regpado cientifico. Em outros casos,
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demoligbes injudtificadas sio recomendadas, as quails poderian s evitadas se fossem
empregados os diversos métodos de recuperacdo e reforco que estdo sendo ou ja foram
desenvolvidos para edta findidade; nenhum destes tipos de postura € judtificavel diante da

evolucdo da técnicana &rea da Tergpia das Construgdes ocorrida nos Ultimos anos.

Atudmente, vérias técnicas de reforco et sendo empregadas para incrementar a
capacidade portante €/ou a ductilidade de estruturas de concreto armado. De acordo com a
modalidade escolhida, o reforgo poderd ser executado na parte interna ou externa da estrutura.
As redizadas na parte interna sBo extremamente invasivas, onerosas e de dificil execucéo. As
redizadas na parte externa sS0 menos invasvas, pois conssem em aplicar o reforco na
superficie externa do demento edtruturd. As técnicas mais usuais B0 a adicdo de uma nova
armadura a0 elemento danificado e subseqiiente concretagem, a colagem de chapas de aco ou
a colagem de compdsitos poliméricos estruturais [Robery & Innes, 1997].

Em paticular, exise um grande entusasmo e expectativa em reagdo ao uso de
polimeros de fibra de carbonos (CFRP) na construgéo civil. Acredita-se que eles possam vir a
ser a maor revolugdo em termos de materiais utilizados para reforco neste novo século.
Segundo Robery & Innes [1997], existem atudmente trés sistemas de reforco com este tipo de
materid, 0s quais estdo apresentados abaixo:

= Reforco com chapas pultrudadas. consste em chapas de fibra de carbono
impregnadas com adesivo epdxi e que apresentam elevada resigéncia. O reforgo € redizado

através da colagem das mesmas na superficie do e emento estrutural (Figura 2.1);

FIGURA 2.1 — Sistema de reforgo com chapas pultrudadas



= Reforco com fios enrolados sob tensdo: condste em filamentos de fibra de

carbono colados na superficie do eemento estrutural ou enrolados a seco e, gpos, curados a

quente (Figura 2.2);
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FIGURA 2.2 — Sistema de reforgo com fios enrolados sob tenséo

= Reforco com tecidos pré-impregnados. consgste em filamentos de fibra de carbono
previamente adinhados e agrupados em forma de um tecido que sdo colados a superficie do
elemento estrutural com adesivo epodxi (Figura2.3).

FIGURA 2.3 — Sistema de reforgo com tecidos de fibra de carbono

No proximo item, seréo discutidos os principios basicos da técnica utilizando tecidos

de fibra de carbono, visto que a mesma sera objeto de estudo nesta pesquisa.
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2.2 A TECNICA DE REFORCO coM TECIDOS DE FIBRA DE CARBONO

Os compodsitos poliméricos estruturais permaneceram durante décadas com 0 Seu Uso
restrito a aguns setores especificos da indistria, tais como na &ea de missas, foguetes e
aeronaves de geometria complexas. Atuamente, setores da indistria moderna tém ampliado a
sua utilizacdo, com um crescimento no uso de 5% ap ano. Na condgtrucdo civil, tem se
destacado o0 uso de compdésitos de fibra de carbono para a recuperacdo e reforco de estruturas
de concreto danificadas [Rezende, 2000]. Nesta area, os compdsitos tém se popularizado
como “amaduras’ de reforco em dementos fletidos, especidmente em vigas. Os principios

bési cos de funcionamento desta técnica de reforgo encontram-se descritos no proximo item.

2.2.1 Principio Basico de Funcionamento

O gdgema de reforco com tecidos de fibra de carbono surgiu da conjugacdo de
esforgos entre entidades publicas e privadas japonesas. A intencdo era reparar as estruturas
exigentes, em particular as edtruturas do sSstema viario, apds a ocorréncia do sismo de Kobe,
em 1995. O sstema bésico para a modificacdo e melhoria do comportamento das construgdes
exigentes, pelo reforgo com tecido de fibras de carbono, era orientado no sentido do aumento
da capacidade resistente das pegas, quer quanto a flexdo (principamente lges e vigas), quer
quanto ao reforco transversal (para pilares, em especia); hoje, a orientacdo € o aumento da
ductilidade das estruturas reforcadas. A tecnologia se popularizou devido a constante ameaca
de um vidento sismo no digtrito de Kanto, que inclui a cidade de Téquio [Souza & Ripper,
1998].

O reforco de eementos edtruturais, com a finalidade de aumentar a ductilidade eou a
capacidade de carga por intermédio de materials compositos, pode ser redizado através da
aplicacdo de tecidos flexiveis pré-impregnados, onde feixes de filamento de fibras de carbono
s20 agrupados de forma continua, ainhados em uma Unica direcdo e aderidos a uma folha de
suporte contendo quantidades muito pequenas de adesvo epdxi. O materid combinado
assume espessuras da ordem de décimos de milimetros e tem o aspecto de um tecido,

permitindo 0 seu manuseio de forma adequada.

O demento compdsto € formado pela aplicacdo direta do tecido ao concreto,
previamente impregnado com um adesvo prim&io ou primer (adesvo epoxidico muito
fluido). A colagem é garantida pela formacdo do elemento composito quando da aplicacdo de

14



uma fina camada de adesivo epoxi que serve de ponte de aderéncia para a fixagdo do tecido e

gue envolve as fibras de carbono, criando umamatriz atamente resstente (Figura 2.4).

Entende-se por eemento compdsito a combinacdo de duas ou mais fases condtituintes
gue interagem funcionando como um eemento Unico; no caso dos reforgos edtruturais, uma
das fases € a fibra de carbono, responsavel pela absorcéo das tensdes impostas ao reforgo e a
outra é 0 adesivo, responsavel por manter as fibras orientadas e aderidas a0 substrato, bem

como evitar o abrasfo entre as mesmeas durante os ciclos de carregamento [Jang, 1996].
expaspasessans
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FIGURA 2.4 — Esquema da técnica de reforgo

Poderia-se também denominar de composito o eemento reforcado como um todo, isto
€ uma viga de concreto (composto por matriz cimenticia e agregado) na qual estd imersa uma
armadura de aco e a qua foram aderidas, através da utilizacdo de adesivo epoxi, as fibras de
carbono. No entanto, neste trabalho, o termo compdsito sera adotado para designar apenas o
conjunto formado pela uni& de fibras de carbono e adesivo epdxi. Cada uma destas fases

sera discutida com maior detalhe nos itens a seguir.

2.2.2 Propriedades dos Tecidos de Fibra de Carbono

A utilizagdo de tecidos de fibra de carbono em reforgos estruturais € decorrente de um
conjunto de propriedades favoravels que 0S mesmos agpresentam, tais como eevada
resséncia a tragdo, baxo peso, grande durabilidade, resisténcia a atagues quimicos e
suscetibilidade nula acorroséo [Norris et d, 1997; Triantafillou, 1997].

Os filamentos de fibra de carbono sfo os dementos responsavels pela absorcéo das
tensbes de tracdo a que o Eforco estara submetido [Jang, 1996]. Como des estdo ainhados
em uma unica direcdo, 0 eemento compodto serd reativamente rigido e resstente nesta
direcdo, porém na direcio transversd, eles gpresentam baixa ressténcia e baixo médulo de
elagticidade [Beber, 1999a).
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2.2.3 Propriedades do Adesivo Epoxi

O adesivo utilizado na colagem devera ter resisténcia e dureza adequadas para permitir
a transferéncia do esforco de corte existente entre o concreto e o tecido de fibra de carbono.
Entretanto, 0 mesmo deve s suficientemente dagtico para prevenir a ruptura fragil nesta
interface [Barton, 1997; Beber, 19994].

O adesivo, dém de ser responsavel por manter o tecido colado ao subgtrato, forma
uma pelicula protetora entre as fibras e o ambiente, protegendo as nesmas contra umidade,
oxidacdo, abrasio e agentes agressvos de natureza quimica e biologica. O adesivo utilizado
na colagem é responsvel pelas propriedades quimicas e térmicas do eemento compdsito
[Jang, 1996; Beber, 19994].

Entretanto, uma propriedade defavordvel a utilizacdo de adesvo epdxi para a
formacéo do eemento composito em reforcos com tecidos de fibra de carbono relaciona-se a
exposicio do adesivo a elevadas temperaturas visto que os mesmos sdo formados por &omos
de carbono, hidrogénio e nitrogénio, ou sga, maerias organicos e dtamente inflandves,
Holloway [1993] <dienta, no entanto, a posshilidade de incorporacdo de aditivos na
formulagd do mesmo para dterar sua edrutura quimica, a fim de mehorar 0 seu

comportamento frente ao caor.

2.2.4 Propriedades dos Compdsitos

As propriedades dos compdésitos dependem das propriedades do tecido e do adesivo,
da proporcdo de cada um deles e da orientacdo dos feixes de fibra Desta forma, as
propriedades dos compésitos si0  determinadas basicamente pelas propriedades e
caracterigticas intrinsecas de cada componente, ndo sendo, entretanto, necessariamente iguais

& mesmas.

Por exemplo, na formacéo de um compdsito, o tecido de fibra de carbono e o adesivo
interagem formando uma combinacdo na qua as tensdes sdo redigtribuidas por todos os fios,
aumentando a sua eficiéncia Esta digtribuicdo de tensdes esta condicionada a natureza e a

eficacia da aderéncia entre os componentes [ Campagnolo et d, 1999].
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2.3 VANTAGENS DOS REFORCOS cOM FIBRA DE CARBONO

Segundo Robery & Innes [1997], a preferéncia em reforcar estruturas com tecidos de
fibora de carbono € decorrente do aumento de desempenho e da grande durabilidade
proporcionados a0 elemento estruturd, do custo de instdacdo s reativamente inferior a
outras técnicas tradicionails, do processo de instdacéo ndo ser invasvo, da facilidade e

velocidade nainstalacéo.

A acetacdo crescente desta nova tecnologia pode ser atribuida a smilaridede da
mesma com a técnica de reforco através chapas de ago coladas, uma das técnicas mais
empregadas para a recuperacdo ou reforgco de elementos estruturais deteriorados [Campagnolo
et a, 1999].

Efetuando-se uma comparac@o entre os dois Sistemas, a técnica de reforgo com chapa
de ago agpresenta dgumas desvantagens. A primeira edta relacionada ao elevado peso proprio
do ago, gerando problemas com o0 manuseio dos elementos que, gerdmente, possuem grandes
dimensdes. Além disso, exise uma certa dificuldade em fabricar chapas para o reforco de
elementos com formas complexas. Ainda, pode ocorrer corrosdo na interface entre o adesivo e
a chapa apbs longos periodos de exposicao, problema muito dificil de ser diagnosticado em
ingpecbes de roting, 0 que poderia comprometer perigosamente a aderéncia entre 0s
eementos. Findmente, com freqiéncia é necess&io empregar um sSstema de escoramento
especial para suportar 0 peso préprio das chapas durante a fixacdo das mesmas, 0 que
encarece os trabalhos [Meier, 1997; Neubauer & Rostasy, 1997b; Beber, 1999b].

Em termos econdmicos, a técnica de reforco com tecidos de fibra de carbono apresenta
um custo de materid relativamente mais eevado em relacdo atécnica de reforgo com chapas
de ago colada. No entanto, a facilidade na colagem dos tecidos e a reduzida necessidade de
manutencdo permitem uma economia sgnificativa em relacdo aos custos operacionals, & méo
de obra e aos equipamentos requeridos para a aplicagéo do reforco [Shapira & Bank, 1997;
Robery & Innes, 1997]. Em um estudo comparativo entre os dois Sstemas de reforco, foi
redizado um levantamento dos custos necessarios ao reforgco de uma ponte com chapas de aco
e com chapas compdsitas, sendo que os resultados demonstraram que 0 sistema com fibra de

carbono ofereceu uma reducéo de 17,5% no custo gera do reforco [Emmons et a, 1998h).
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2.4 INVESTIGACOES RELACIONADAS A REFORCOS COM FIBRA DE CARBONO

A seguir, srdo gpresentadas  dgumas  investigagOes redizadas por  pesquisadores
interessados em avaliar o comportamento de reforgos com tecidos de fibra de carbono.

Meer e Kaiser foram os primeiros pesquisadores a avaliar o reforgo de estruturas de
concreto armado com compdésitos de fibra de carbono. Na ocasiéo, meados da década de 80,
foram reforgadas vigas de concreto armado com chapas pultrudadas de fibra de carbono. O
adesvo utilizado para fixar o demento composito a superficie do concreto foi 0 mesmo que
era empregado em reforcos com chapas de ago. Os resultados demongtraram um aumento
sgnificativo na capacidade de carga e na rigidez das vigas reforcadas. Quanto & fissuras,
edas ficaam mdhor didribuidas a0 longo do comprimento da viga e tiveram as Suas
aberturas reduzidas [Hollaway & Leeming, 1999].

Ritchie e ad [199]1] investigaram o comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas com chapas de vidro, aramida e carbono. O objetivo deste estudo foi determinar o
incremento de resisténcia e rigidez conferido aos elementos edtruturais aravés do reforco com
materials compdsitos, observando o processo de formacdo das fissuras e registrando 0 seu
epacamento a0 longo da viga Os resultados indicaram um acréscimo consderdvel na

ressténcia e rigidez dos e ementos reforgcados e uma reducdo na quantidade de fissuras.

Koga & Ohtsu [1997] redizaramn um estudo detdhado a respeito dos aspectos
tecnologicos referentes a diversos sstemas de reforgo com fibra de carbono, devido a
posshilidade de utilizacdo desta técnica como medida preventiva aos danos causados a
estruturas de concreto armado por abalos sismicos ou para o retrogjuste de estruturas afetadas

pel os mesmos.

Norries e ad [1997] investigaram 0 comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas a flexéo e a0 cisdhamento. Avdiaram também, o comportamento de tecidos de
fiora de carbono fornecidos por trés fabricantes diferentes. Durante a colagem, os tecidos
foram orientados em diferentes diregbes. Os resultados indicaram que para as fibras dispostas
perpendicularmente em relacdo & fissuras, ocorreu um aumento significativo na rigidez e na
ressténcia da viga, sendo que a ruptura ocorreu de forma fragil devido a elevada concentracéo
de tensbes de cisdhamento nas regides dos apoios. Para as fibras posicionadas obliquamente
em rdacdo & fissuras, observaram-se menores incrementos na resséncia e rigidez,

entretanto, a ruptura ocorreu de formamais dictil.
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Hutchinson et a [1997] reforcaram a0 cisdhamento vigas em escda reduzida,
representando as vigas de uma ponte, com tecidos de fibra de carbono fornecidos por trés
fabricantes diferentes. O motivo desta pesquisa foi a permissdo, concedida pelo governo do
Canadd, de aumento na carga transportada pelos caminhdes daguele pais. Ap6s a andlise da
capacidade de carga das edruturas existentes, constatou-se a necessidade de reforcar ao
cisdhamento algumas pontes que haviam sdo congruidas ha 27 anos. Escolheurse a técnica
de reforgo com tecido de fibra de carbono em fungéo da velocidade na execugdo dos servicos,
ocasionando uma menor interrupcdo no trafego de veiculos. Os resultados indicaram que, para
reforgos a0 cisalhamento, a disposicdo diagond dos tecidos foi mas eficiente que a
disposicdo horizontad ou verticd, reduzindo as solicitagbes sobre os estribos para um mesmo

nivel de carregamento.

Em meados de 1997, a Universdade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), por
intermédio do Laboratdrio de Ensaos e Moddos Esruturais (LEME), iniciou um amplo
programa de pesquisa envolvendo a aplicacdo de compdsitos de fibra de carbono na

reabilitacdo de estruturas de concreto.

Beber [19999] avaiou o0 desempenho de vigas de concreto armado reforcadas com
tecidos de fibra de carbono. O programa experimenta contemplou a andise de reforcos com
um nimero vaidve de camadas de tecido. Os resultados indicaram um incremento
sgnificativo na carga de ruptura dos protétipos. Foi condtatado que este incremento tende a
um limite, o qua esta associado a carga de ruptura por descolamento do tecido, & tensdes de
cisdhamento suportadas peo demento estruturd e a capacidade de deformacdo das

armaduras.

Dando continuidede a este amplo programa de pesquisa, vémse desenvolvendo
também a aplicacdo de tecidos de fibra de carbono no reforco de eementos submetidos a

compressdo axid, tais como pilares.

Ainda, a presente pexquisa s insgre nedta linha e visa andisr os problemas
associados a exposicao dos reforgos com tecidos de fibra de carbono a elevadas temperaturas
decorrentes da voldilizacdo do adesivo epdxi da matriz do compdsito, bem como avdiar o
comportamento de protegOes passivas gplicadas sobre o reforco com o intuito de minimizar os
danos gerados, como descrito no capitulo 1. Os resultados deste programa experimentda

encontram-se no capitulo 6.
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2.5 EXEMPLOS DE UTILIZACAO DE REFORCOS COM FIBRA DE CARBONO

A ponte Ibach, na cidade de Luzerna, Suica, foi a primeira estrutura a ser reforcada
com CFRP, em 1991. O motivo da execucdo do reforco foi um acidente envolvendo os cabos
de protenséo que resultou numa reducdo da capacidade portante da estrutra [McKenna & Erki,
1994]. No periodo de 1991 a 1996, aproximadamente 17 ton de polimeros de fibra de carbono
foram utilizados para reforcar estruturas na Suica[Meier, 1997].

Em Zurique, Suica, dois edificios resdencias, com 60 anos de idade, foram
transformados em edificios comerciais. Através da avdiacdo edruturd dos mesmos,
constatorse a necessdade de redizar a subgituicBo de aguns eementos edtruturails que
esavam com um nivel de deterioracdo muito eevado, assim como o reforgo de outros
elementos remanescentes. Desta forma, agplicaram-se chapas de fibra de carbono em paredes

de dvenaria, com afinaidade de restabel ecer a sua capacidade portante [ Schwegler, 1997].

Foi efetuada a recuperacdo de trés pontes de concreto armado com aproximadamente
70 anos de idade nas proximidades de Dresden, Alemanha Estas pontes encontravam-se com
s&rios problemas em sua edtrutura devido a auséncia de manutengdo, 0 que ocasonou a
deterioracdo do concreto e levou a corrosdo da armadura por ataque de cloretos. Utilizaram-se
chapas de fibra de carbono para restabelecer a capacidade portante da mesma. Como esta
técnica de reforco ndo era normaizada pelas autoridades locais, ensaios em laboratério foram
desenvolvidos com vigas de concreto armado reforcadas e levadas até a ruptura, a fim de

fornecer par@metros para o dimensionamento do refor¢o [Neubauer & Rostasy, 19974.

Especid destague deve ser dado ao Japdo devido a elevada quantidade de tecidos de
fibra de carbono empregado para a recuperacéo e reforgo de estruturas. A ponte Hata recebeu
reforco a fim de suportar um momento fletor adicional causado pela acdo do vento sobre o
seus guarda corpos, pois eées haviam sdo aumentados. O deck da ponte Hiyoshikura
goresentava devado nivel de fissuracdo em decorréncia da deformacdo excessva das
armaduras. O reforco com tecidos de fibra de carbono permitiu reducdes entre 30 e 40% nas
deformagdes desta armadura [Nanni, 1995].

Bdo Horizonte foi a primeira cidade bradileira a utilizar tecidos de fibra de carbono para
o reforco de uma obra de arte. Os servigos foram efetuados no viaduto Santa Tereza, em 1998.
A ecolha desta técnica foi motivada por aspectos estéticos, uma vez que O viaduto era
tombado pelo patriménio historico [Beber, 1999b].
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2.6 LIMITACOES DA TECNICA

Uma das principais questfes que limitam o uso da técnica de colagem de tecidos de
fibra de carbono esta relacionado com a aderéncia e a ancoragem destas fibras ao concreto. O
ganho de ressténcia através da execucdo de reforco com tecidos de fibra de carbono é
limitado, uma vez que novos tipos de faha surgem devido a dta concentracéo de tensdes de
cisdhamento nas regifes proximas aos gpoios. Este fendmeno é denominado peeling off e
ocasiona uma ruptura frégil e abrupta do reforco, pois acontece o descolamento na interface
entre 0 concreto e o reforgo ou na interface entre a armadura longitudina e o reforco
[Buyukozturk & Hearing, 1997; He et al, 1997; Beber, 19994]. Entretanto, s medidas
adequadas para prover ancoragem adiciona nos extremos do reforco forem empregadas, este
problema pode ser superado com sucesso, como indicam as pesquisas de Campagnolo et a
[1999].

Outra desvantagem decorre da fdta de normaizacdo especifica que oriente o projeto e
a execucdo do reforgo com tecidos de fibra de carbono. Aliado a isto, existem limitagtes

impogtas por agumas formas geométricas na sua aplicacéo [Emmons et d, 1998b).

Ainda, a excessva absorcdo de umidade pela matriz do compdsito pode resultar em
sgnificante reducdo na rigidez e tensio admissivel do reforgo, pois produz dteragbes nas
propriedades do adesivo, podendo ocasionar a formacd de bolhas nos compdsitos. Em
regides frias, os ciclos de gelo e degelo devemn ser avdiados [ACI, 1996].

Finamente, os elementos compdsitos, a0 serem expostos a acdo de devadas
temperaturas e raios ultravioletas, ficam sujeitos a reagcBes quimicas na matriz do polimero
gue causam a degradacdo de suas propriedades [ACI, 1996]. De acordo com Meier [1997], o
adesivo epoxi utilizado para a colagem do tecido de fibra de carbono em estruturas, com o
objetivo de reforcdlas, comeca a volatilizar quando o gradiente térmico incidente sobre o
mesmo ultrapassar determinado patamar. Como exposto no capitulo 1, esta pesguisa visa
fornecer dados sobre a suscetibilidade do adesivo a dtas temperaturas e a eficiéncia de
protecies passivas. No proximo capitulo, serd feita uma revisdo do efeito de incéndios em
materiais de congtrucdo em gerd e em dementos reforcados com tecidos de fibra de carbono,

em particular parasubsidiar este estudo.
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Capitulo 3

A ACAO DE TEMPERATURAS ELEVADAS

A gquestdo das dtas temperaturas e seus efeitos sobre os materiais de construcéo €
fundamentd nesta pesquisa, portanto, neste capitulo, serdo apresentados os principios do
fenbmeno da combustéo e discutidas as possivels conseguéncias que um incéndio ocasiona
em dementos edtruturais. Adiciondmente, serdo abordadas algumas técnicas de protecdo

passiva utilizadas para proteger 0s sistemas de uma edificacao, discutindo os seus principios.

3.1 CONSIDERACOESINICIAIS

Por muitos e muitos seculos o fogo condituiu-se em um mistério, sendo descoberto
provavelmente pelo homem das cavernas na Idade da Pedra, onde era utilizado para o
aquecimento do ambiente. Na Idade Média, os aquimistas 0 definiram como um eemento
bésico, juntamente com a terra, 0 a e a &ua, consderando-os indivisivels. ApGs 0s
estudos de Lavoiser é que se conheceu 0 fogo realmente, sabendo-se que nédo se tratava de
nenhuma forca migteriosa, como pensava 0 homem primitivo, nem de um eemento bésico e
indivisive, como pensavam os dquimidas, mas Sm de um fendmeno quimico denominado
combustéo, que se caracteriza pela liberacdo de energia na forma de emisséo de luz e
caor [Kerber, 1979].

O fogo, quando sob controle, € de extrema necessidade. Contemporaneamente, o
mesmo é usado na indUgtria, nos trangportes, na producdo de energia e em inUmeras outras
necessidades indispensiveis a0 homem. No entanto, quando foge ao controle, transforma-se
num agente de grande poder destruidor. Edte tipo de dnistro € comumente denominado

incéndio.



Quando um incéndio ocorre em uma edificacdo, os seus usuaios ficam expostos a um
elevado risco de vida e a construgéo pode sofrer grandes danos estruturais. Os riscos de vida
comecam a se pronunciar em temperaturas relaivamente baixas devido ao cdor, aos gases
toxicos e a fumaca gerada na fase inicid do processo de queima. Ainda devem ser
consideradas as perdas patrimoniais decorrentes da destruicdo da edificacdo e da interrupcéo
das atividades nela exercidas, como sdlienta Gouvéia[20004].

Os incéndios so influenciados por um grande nimero de par@metros, sendo muitos
destes conhecidos, pois se repetem e outros aeatdrios, pois ndo se repetem. Desta forma, ndo
€ possivel determinar como, onde e com que severidade os incéndios ocorrerdo, fazendo com

gue cadaum deles sgaem s um fendmeno Unico [Gouvéa, 200b].

Para que se possa discutir os efeitos dos incéndios nos materiais de construcgéo, torna-
Se necessario, iniciar a discussdo por uma revisio das caracteristicas basicas do fendbmeno da
combustéo, enfatizando quals 0s dementos essencials a0 processo de queima e descrevendo
as diversas fases do mesmo, como segue.

3.2PRINCiPIOS DO FENOMENO DA COMBUSTAO

Do ponto de viga fisico-quimico, um incéndio € uma reacdo de combustéo que, uma
vez iniciada, ocorre em cadeia e de forma descontrolada até que pedo menos uma das

condicles essenciai's para que ela ocorra deixe de exidtir.

Combustéo € uma reacdo quimica de oxidagéo rdpida entre o combustivel e o oxigénio
(ar atmosférico, carburente) acompanhado do desprendimento de calor (calor de combustdo) e
luz (chama visivel), que podem ser consderados como a liberagdo da energia quimica latente
do combustivel [Kerber, 1979].

O mecanismo da reacdo de combustéo € de modo smples, o seguinte: a fonte de caor
(fonte de ignicdo) provoca a decomposicdo quimica do materia combustivel (pirdlise), o qua
libera gases combudtiveis que reegem exotermicamente com o0 oxigénio (chamas). O cdor
liberado pela reacdo exotérmica inicid causa a pirdlise dos outros materiais combugtivels,
tornando-se umareacdo em cadela[Gouvéia, 200b).

23



Em relacéo ao seu desenvolvimento, a oxidacéo, de forma semelhante a outras reacOes
quimicas, se processa a uma proporcio que varia conforme a temperatura. A medida que a
temperatura de uma substancia é dlevada, a taxa de oxidacdo € aumentada, até que se atinge o
ponto em que o caor é gerado mais rapidamente do que pode ser removido ou equilibrado no
ambiente. Prosseguindo 0 aguecimento, chega-se a uma temperatura em que 0 materid
comeca a liberar vapores que se incendeiam se houver uma fonte externa de cdor. Neste
ponto, chamado de Ponto de Fulgor, as chamas ndo se mantém devido a pequena quantidade
de vapores. Continuando 0 aguecimento, ainge-se uma temperatura em que 0S (ases
desprendidos do materia, a0 entrarem em contato com uma fonte externa de cdor, iniciam a
combustédo e continuam a queimar sem o auxilio daguda fonte. Este ponto é chamado de
Ponto de Combustao. Prosseguindo o aguecimento, ainge-se um ponto no qua o combustivel
exposto a0 ar entra em combustdo sem que hga fonte externa de caor. Este ponto é chamado
de Ponto de Igni¢ado [Faillace, 1989).

O resultado da combustdo é a transformagéo do combustivel de origem em vaios
gases, deixando um residuo sSdlido (cinzas), com caracteriticas completamente diferentes da
substéncia de origem.

3.2.1 Elementos Essenciais ao Fogo

De acordo com Kerber [1979], a combustdo é um fendbmeno quimico €/ou uma reacéo
quimica;, assim, para que ea ocorra necessitamos de no minimo dois dementos que regjam
entre s, bem como uma condicdo que favorega tal reacdo. No caso da combustéo, trés sio os

elementos essenciais para que hgja fogo, formando o chamado "tridngulo do fogo'.

Combugtivel + Fonte de Ignicéo (calor) + Comburente (oxigénio)

A seguir descreve- se sucintamente cada um destes e ementos:

a) Combustivel

E o demento que serve de campo de propagacdo e que aimenta o fogo e com
pequenas excegles, compreende todos os materias que possamos imaginar. Os materias
organicos sa0 todos combustiveis Quanto aos inorganicos, nas condigdes normais, apenas
aguns sfo combugtivels,
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Os combugtiveis podem ser Sdlidos, liquidos ou gasosos e a grande maioria precisa
passar pelo estado gasoso para entdo se combinar com o0 oxigénio (queimar). Submetidos ao
cdor, os Slidos e os liquidos combugtivels transformam-se em gés para gpds se inflamarem.
Como excecdo, hA o enxofre e os metais acdinos (potasso, cdcio, magnésio, ec), que

gueimam diretamente no estado sdlido.

A vedocidade de queima de um materiad combustivel depende de sua capacidade de
combinar com o oxigénio sob a agéo do caor e da sua fragmentacéo.

b) Fonte de Ignicido (calor)

Forma de energia que eeva a temperatura gerada pela transformacdo de outra energia
através de processo fisico ou quimico. A fonte de ignicdo € o eemento que serve para dar
inicio ao incéndio, que o mantém e o incentiva a progressdo. Podem ser resultados de chamas

abertas, circuitos détricos ma dimens onados ou outras fontes.

A procura das possiveis fontes de caor que possam dar partida a um incéndio condtitui
uma das bases da prevencdo, pois conhecendo-as podemos tomar as medidas necessarias para

evitar um provave incéndio, como sera discutido no item 3.4.
¢) Comburente (oxigénio)

Um demento que estd presente em quase todas as combustdes € o chamado
“comburente’.  Este éemento posshilita o desenvolvimento das chamas e intendfica a

combustéo. O comburente mais comum € 0 oxigénio.

A amosfera terrestre € composta, em média, por 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio
e 1% de outros gases. Em ambientes com esta composicdo gproximada do ar, a queima
desenvolve-se com velocidade e de maneira completa, notando-se a presenca de chameas.
Contudo, a combustdo consome oxigénio do a num processo continuo e quando a
porcentagem de oxigénio edtiver Stuada na faixa de 8% a 16%, a queima torna-se mais lenta,
notando-se a formagéo de brasas e ndo mais de chamas. Quando o oxigénio contido no ar do

ambiente estiver em concentracéo inferior a 8%, ndo ha mais combustéo.

A reacd0 em cadeia torna a queima auto-sustentavel pois, nesta condi¢do, o cdor
irradiado das chamas ainge o combustivel e 0 decompde em particulas menores que, por sua
vez, s combinam com 0 oxigénio e queimam, irradiando outra vez cdor para o combustive,

formando um ciclo constante.
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3.2.2 Fases de um Incéndio

Um incéndio pode s mehor entendido se conhecermos seus edagios de
desenvolvimento. De acordo com o Manual de Fundamentos de Bombeiros [?7] um incéndio
pode ser dividido em trés fases principais fase inicid, queima livre e queima lenta A seguir
discute-se cada uma delas.

Fase Inicial

Negta primera fase, 0 oxigénio no a nd eda dgnificativamente reduzido e o fogo
esta produzindo vapor d agua (H20), dioxido de carbono (CO;), monodxido de carbono (CO) e
outros gases. Grande parte do caor estd sendo consumido no aquecimento dos combustivels e
a temperatiura do ambiente neste estégio estd pouco acima do norma. O cador esta sendo
gerado e evoluira com o aumento do fogo. N&o ha dteragBes drésticas no ambiente, mas j4 h4
indicios de calor, fumaca e danos causados pelas chamas.

Queima Livre

Durante edta fase, 0 a rico em oxigénio € arrastado para dentro do ambiente pelo
efeito da conveccdo, isto €, 0 ar quente se dedoca para a parte superior do ambiente e sai do
mesmo, isto forca a entrada de ar fresco pel as aberturas nos pontos mais baixos do ambiente.

Os gases aguecidos espalham-se preenchendo o ambiente e, de cima para baixo,
forcam o ar frio a permanecer junto a0 solo. Eventudmente, os mesmos causam a ignicéo dos
combudtiveis nos niveis mais baixos do ambiente. Este ar aquecido € uma das razles pelas
quais os bombeiros devem manter-se abaixados e usar equipamentos de protec@o respiratéria,
uma vez que a ingpiracéo desse ar superaquecido pode queimar os pulmdes. Neste momento,

atemperatura nas regies superiores (teto) pode exceder a 700°C.

Durante a fase da queima livre, o fogo aguece graduamente todos os combustiveis do
ambiente. Quando determinados combusgtiveis aingem seu ponto de ignicdo Smultaneamente,
pode haver uma queima ingantdnea e concomitante desses produtos, 0 que provoca uma
explosio ambienta, ficando toda a area envolvida pelas chamas. Este fenbmeno € comumente

chamado de Flashover.
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Queima Lenta

Como nas fases anteriores, o fogo continua a consumir oxigénio aé aingir um ponto
onde o comburente € insuficiente para sustentar a combustdo. Nesta fase, as chamas podem
dexar de exidir se ndo houver a auficiente para manté-las (na faxa de 0% a 8% de
oxigénio). O fogo € normamente reduzido a brasas, 0o ambiente torna-se completamente

ocupado por fumaca densa e os gases se expandem.

Devido a pressdo interna ser maior que a externa, 0s gases saem por todas as fendas
em forma de lufadas, que podem ser observadas em todos os pontos do ambiente. Esse vaor
intenso reduz os combusgtivels a seus componentes bési cos, liberando vapores combugtivels.

Durante 0 processo de queima lenta pode ocorrer o fendbmeno denominado Backdraft,
que ocorre quando a combustéo é incompleta porque ndo ha oxigénio suficiente para sustentar
o fogo. Contudo, o caor da queima livre permanece e as particulas de carbono ndo queimadas
(bem como outros gases inflamaveis, produtos da combustdo) estéo prontas para incendiar-se
rapidamente assm que 0 oxigénio for suficiente. Se o ambiente for ventilado e aumentar o

teor de oxigénio, este ambiente explodira.

Durante 0 combate aos incéndios, a ventilagdo adequada permite que a fumaga e os
gases combudtiveis superaguecidos sgam  retirados do ambiente. Ja uma ventilagdo
inadequada suprird abundantemente e perigosamente o loca com o eemento que fdtava, o
oxigénio, podendo provocar a exploséo ambiental caracteristicado Backdraft.

As condigdes a seguir podem indicar uma Situagéo de Backdraft:

»  Fumaga sob pressdo num ambiente fechado;

* Fumaga escura, tornando-se densa, mudando de cor (cinza e amardlada) e saindo

do ambiente em forma de lufadas,
=  Cdor excessvo;
= Pequenas chamas ou inexisténcia destas;
»  Residuos de fumacaimpregnando o vidro dasjanelas,
= Pouco ruido;

= Movimento de a para o interior do ambiente (quando dguma abertura é feita,
ouve-se 0 ar assobiando ao passar pelas frestas).
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3.2.3 Classificacdo dos Incéndios

Os incéndios sfo classficados de acordo com os materiais neles envolvidos, bem

como a Stuacdo em que se encontram. Essa classficacdo € feita para determinar 0 agente

extintor adequado para o tipo de incéndio especifico, como sera discutido no item 3.4.

A classficacdo apresentada a seguir foi eldborada pela NFPA  (Naiona Fire
Protection Association), adotada pela IFSTA (Internationd Fire Service Training Association)
e pelo Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo.

Incéndio Classe “4”

Envolve a combusto de sdlidos comuns, tais como borracha, madeira, pano e papd. E
caracterizado pelas cinzas e brasas que ficam como residuos e pea queima ser em funcéo do

seu volume, ito €, a queima se da na superficie e em profundidade.
Incéndio Classe “B”

Envolve liquidos inflamévels, graxes e gases combustiveis. E caracterizado por néo

deixar residuos e queimar gpenas na superficie exposta e ndo em profundidade.
Incéndio Classe “C”

Envolve equipamentos energizados e caracteriza-se pelo risco de vida que oferece a

guem os combate.
Incéndio Classe “D”’

Envolve metais combudtiveis piroforicos (magnésio, sdénio, antiménio, litio, potassio,
duminio fragmentado, zinco, titanio, sodio, zircdnio). Carecteriza-se pda queima em dtas
temperaturas e por resgir com 0S agentes extintores comuns (principdmente os que

contenham &gua).

Tendo discutido a natureza geral do processo de combustéo e gpresentado como um
incéndio se desenvolve, cabe agora examinar como os incéndios afetam as estruturas civis. No
proximo item € feita uma revisdo dos efeitos de dtas temperaturas em dguns dos principas

materiais de construcéo.
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3.3 EFEITOSDAS ALTAS TEMPERATURASEM ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A andise do comportamento de uma edificacdo, quando submetida a acdo do fogo, €
definida pela reacdo e ressténcia & dtas temperaturas por parte dos elementos da construcao.
A reagdo ao fogo pode ser definida como a @pacidade de um material em contribuir para o
desenvolvimento do incéndio e dos seus subprodutos. Ja, a resisténcia ao fogo, de acordo com
NBR 14432 - “Exigéncias de resgténcia ao fogo de eementos congrutivos de edificaches -
Procedimento” [ABNT, 2000], representa a cgpacidade de um componente se manter
indterado, durante um certo periodo de tempo, de forma a garantir a seguranca estrutural,
estanqueidade e isolamento. A norma precreve que a ressténcia ao fogo dos eementos
congtrutivos deve ser assegurada durante um tempo minimo igua a0 especificado em funcéo
da ocupacdo e da atura da edificacéo, expresso em termos de Tempo Requerido de

Resisténcia ao Fogo (TRRF), como mostra a Quadro 3.1.

QUADRO 3.1 - Tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF)

Profundidade do

OCllJJpac;éo Subsolo (m) Altura da Edificago (m)
SO
Hs > 10 Hs £ 10 HE6 | 6<HE£12 | 12<HE23| 23<HE£30 | H>30
Residencid 0 60 (30) 30 30 60 N0 120
F?g;\/)le%):gisn 90 60 30 60 (30) 60 0 120
S(;:T;Je:’g:ls 0 60 60 (30) 60 (30) 60 20 120
Servigos
Prp?;:;gaes’ 90 60 (30) 30 60 (30) 60 90 120
Técnicos
Educaciond e
CulturaFisica 0 60 (ao) 30 30 60 0 120
Locaisde
Reunido de 90 60 60 (30) 60 60 0 120
Publico
Aig'vmlc)%?vsos 0 60 (30) 30 60 (309 / 30 60 20 120/ 90
Estacionamentos
Abertos 90 60 (30) 30 30 30 30 —-—-
Lateralmente
Servigos de
Salude e Q0 60 30 60 60 20 120
Ingtitucionais
Industria (11) 0 60 (30) 30 30 60 20 120
Industria (l 2) 120 0 60 (30) 60 (30) 0 (60) 120 (90) 120
Depositos (J1) 90 60 (39) 30 30 30 30 60
Depositos (J2) 120 0 60 60 90 (60) 120 (gg) 120

Os tempos entre parénteses podem ser usados em edificages nas quai s os pavimentos acima do solo tenham area
individual menor ou igual a 750 nf e em subsolos nos quais a area individual dos pavimentos seja menor ou
igual a500 n.
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De acordo com Souza & Ripper [1998], na primeira fase de um incéndio e durante a
inflamacdo generdizada que se segue, 0 que interfere sdo as reagbes ao fogo e os fendmenos
gue as caracterizam, engquanto que, nas fases poderiores, a ressténcia a0 fogo € que

desempenha o papd principd.

O desempenho de vigas, pilares, lges e outros componentes estruturais da edificacéo,
em dtuagbes de exposicdo ao fogo, sBo um assunto de vitd importancia para que as
construgbes sgam consdderadas seguras e para que as mesmas ndo e condituam em uma
ameaca & edruturas vizinhas ou & pessoas, como explica a norma ASTM E119 [ASTM,
1998].

Seguindo a filosofia do Quadro 3.1, os regulamentos que tratam do assunto geramente
estabelecem tempos minimos de ressténcia ao fogo para os eementos estruturals;, porém, na
maioria dos casos, estes tempos sdo definidos de modo essencidmente subjetivo, levando-se
em conta apenas a natureza da ocupagdo, a sua dtura e a experiéncia de aendimentos de
ocorréncias dos corpos de bombeiros. N& sdo considerados os efeitos das dtas temperaturas

sobre 0s materiais de construcéo, pela fata de conhecimento na area.

Edabelecer cientificamente a dependéncia entre a edabilidade de um demento
edruturd e o tempo de resséncia a0 fogo é uma tarefa muito complexa e, auamente,
conditui um topico vitd na &ea de Engenharia de Incéndio. Porém, ndo é muito smples
determinar um procedimento adequado para andisr 0 desempenho de eementos edtruturais
no decorrer do tempo em funcdo da exposicdo ao caor, pois Vaios aspectos quimicos e
fiscos devem ser consderados [Crea et d, 1997]. Os principais efeitos sobre alguns materiais

so discutidos abaixo

3.3.1 Efeito de Altas Temperaturas sobre a Madeira e o A¢o

A grande maioria das pesquisas que andisam os efeitos do cador em obras de
engenharia civil estéo voltadas para construcBes em estruturas metdicas, uma vez que 0 aco

apresenta uma deformagdo muito grande sob a agéo do calor.

Segundo Gouvéia [2000b], a exposicdo de elementos de aco a elevadas temperaturas
torna o comportamento do mesmo mais ductil, verificando-se uma reducdo no seu modulo de

eadicidade e tensdo de escoamento. A sua ressténcia é reduzida de ta maneira que,



a uma temperatura de 550 °C, o eemento de ago uniformemente tracionado, dimensionado
pelo méodo das tensdes admissivels, terd perdido toda a sua reserva de resisténcia. Por este
motivo, este patamar € usudmente definido como a temperatura critica para agos estruturais
[Corpo de Bombeiros do Estado de Séo Paulo, 1999].

Em edificagbes, onde os eementos estruturais S80 COMPOSOS por pecas em ago, O
curto intervalo de tempo decorrido aé que sga aingida a temperatura critica, em Stuagdes de
incéndio, ocasiona Stuagdes de elevado risco durante o processo de desocupacdo da mesma e

as operacoes de combate ao incéndio [Ruiz, 1976].

Quando o assunto é voltado para pegas estruturais congtruidas em madeira, observa-se
gue a literatura indica, 0 que a primeira vida pode parecer incoerente, um bom
comportamento deste materid frente a um incéndio. O conceito adquirido de que a madeira é
uma materia combudtivel largamente utilizado como fonte de cador tende a sugerir que da,
como componente de uma estrutura, et sujeita a ser destruida pelo fogo. Entretanto, o
comportamento da madeira em caso de incéndio ndo é darmante, uma vez que a mesma

gueima, porém lentamente.

Se compararmos com as edruturas metdicas, a madeira gpresenta a conveniéncia de
ser resigente por um maior periodo de tempo aos efeitos do fogo. A principa diferenca € que,
no clculo da carga de incéndio imobilid&ia nas edruturas de ago, ndo € consderada a
edrutura em 9, enquanto que os materiais lenhosos contribuem com grande peso no computo
da carga de incéndio find em edruturas de madeira 1ss0 exige consderagies especials ao
projetar-se um sistema de prevencdo para estas estruturas [Ruiz, 1976).

3.3.2 Efeito de Altas Temperaturas sobre o Concreto

As pesquisas referentes a exposicdo do concreto a dtas temperaturas apresentam
resultados muito variaveis, o que dificulta uma generdizacdo ampla a respeito do assunto.
Este fato é decorrente das diferencas entre as tensdes atuantes e as condigdes de umidade do
concreto enquanto sob aguecimento, diferenca na duracdo da exposicéo atemperatura elevada
e diferenca nas propriedades dos agregados [Neville, 1997]. Um aspecto, entretanto, € que os
materiais condtituintes do concreto sGo incombugtiveis, desta forma, a propagacdo de chamas
através dos mesmos € reduzida e as edruturas mantém-se relativamente reutilizavels apds a

Sua exposicdo ao fogo [Ruiz, 1976].
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Esse bom comportamento é confirmado por Mehta & Monteiro [1994], que enfatizam
gue este material agpresenta boas caracteristicas no que diz respeito a elevadas temperaturas,
gque o periodo de tempo que o mesmo continua com um desempenho adequado é
relativamente longo e que ndo ocorre desprendimento de gases tdxicos durante a sua
exposicdo ao cdor. Assm, as operacOes de resgate dos ocupantes da edificacdo sfo
favorecidas pela reducéo do risco de colapso estrutural.

O comportamento real do concreto submetido a temperaturas elevadas € resultado de
muitos fatores que interagem simultaneamente e que sBo muito complexos para uma andise
exata. A composicdo do concreto € um dos fatores que deve ser levado em consideracéo, uma
vez que tanto a pada de cimento quanto o0 agregado consstem de componentes que se
decompde a0 aguecer. A permesbilidade do concreto, o tamanho da pega e a taxa de aumento
da temperatura também influenciam pois governam o desenvolvimento das pressdes internas

dos produtos gasosos de decomposicaéo [Mehta & Monteiro, 1994].

Consderando 0 comportamento durante um incéndio, o concreto fica exposto a um
elevado gradiente de temperatura, resultando no descamamento das camadas supeficias
quentes das camadas interiores mais friass. O grau de fissuragéo intensfica-se nas juntas, nas
regibes ma adensadas e nos planos de barras de armadura. Uma vez atingida a armadura, a

mesma passa a conduzir calor, acelerando o efeito da temperatura e evada [Neville, 1997].

Os dementos edruturais da grande maoria dos edificios de concreto resultam
estaticamente integros apos a ocorréncia de um incéndio; entretanto, as condicdes estéticas da
edificacéo, gerdmente, exigem tota reparo, resultando quase sempre na necessidade de
recobertura completa da edtrutura [Ruiz, 1976]. Por exemplo, em 1972, um edificio de
concreto armado de 31 andares em S&o Paulo, foi exposto a um incéndio de dta intensidade
por mais de 4 horas, sendo que foi possivel resgatar mais de 500 pessoas devido a
manutencdo da estabilidade estrutura do mesmo. [Mehta & Monteiro, 1994]

Por estas razdes 0 concreto representa, no quadro de cdculo do risco de incéndio, uma
caga imobiliaia nula, tendo como vantagem nd0 necesstar protecdo externa  por
revestimento. Isto € de extrema importancia, devido ao fato de que a manutencdo periodica e
congtante das protecBes passivas, nas Situagbes em que €la € necessaria, raramente s80
observadas, ocasonando pontos mais frageis ao caor, surgindo regides de baixa ressténcia
a0 fogo nas pegas estruturals e colocando em risco aintegridade da edificacdo [Ruiz, 1976].
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No entanto, ressata-se que as vantagens apresentadas pelas edificacbes em concreto
em relacdo a seguranga contra incéndios ndo judifican que se despreze por completo a
necessdade de medidas de prevencéo. Estas so fundamentais no sentido de assegurar a vida
dos ocupantes e, portanto, € necessiio o clculo de um sistema de protecdo que considere a
carga mobilidria e adote solugbes com a mesma seriedade existente no cdculo da prevencéo

em estruturas com carga de incéndio imobilidria ou deforméveis com excesso de caor.

A exposicdo de elementos estruturais de concreto reforcados com compdésitos de fibra
de cabono a eevadas temperaturas exige cuidados adicionals, como sera discutido logo
abaixo.

3.3.3 Efeito de Altas Temperaturas sobre Compositos de Fibra de Carbono

No caso especifico de edtruturas de concreto reforcadas com tecidos de fibra de
carbono e submetidas a elevadas temperaturas, especial atencdo deve ser dispensada por parte
dos projetistas. Segundo Meier [1997], um aquecimento no compdésito de fibra de carbono
utilizado para o reforgo edtrutural ocasiona a voldtilizacdo do adesivo epdxi que serve para
aderir o tecido a0 concreto, dém de aetar a integridade estruturd do tecido agpds o
resfriamento.

No caso de compositos inseridos em elementos de concreto, a edtrutura tem um
comportamento de risco reduzido, semelhante a0 exigido para as edtruturas de concreto
amado e pré-fabricadas em situagBes de incéndio. E interessante, neste caso, 0 estudo da
epessura de cobrimento das barras utilizadas no reforgo, assm como da matriz condituinte
do compdsito, a fim de verificar se 0 tempo de resséncia a0 fogo estabelecido no projeto
pode ser aendido. Ja no caso de exposicao direta dos sistemas compositos ao fogo, como
ocorre, por exemplo, na colagem externa de laminados ou mantas de CFRP, o reforco
edrutura pode ficar comprometido, uma vez que o adesivo utilizado na colagem do reforgo
possui grande quantidade de carbono e hidrogénio, que sfo inflamaveis [ACI, 1996].

Por esta razéo, no caso de exposicao direta ao fogo, ndo se deve executar reforgos com
fibra de carbono, a menos que se apliquem protegdes especiais. Estas devemn ser estudadas em
conformidade com as informagdes dos fornecedores dos sistemas (compdsitos de CFRP e
adesivos) e de acordo com as exigéncias estabelecidas no projeto em relacdo aos requisitos

das Normas de Protecdo Contra Incéndio [Juvandes, 1999].



Como visto no capitulo 2 e enfatizado pela norma ACI [1996], 0 sucesso no aumento
da capacidade portante de uma estrutura reforcada com fibra de carbono depende do
desempenho do adesvo utilizado para colar o materiad compdésto ao concreto. Este
desempenho pode ser seriamente comprometido pela acdo da temperatura. Por exemplo, em
1994, no EMPA - Eidgenosische Material Priifungs Anstalt (Laboratorio Federal Suico de
Ensaios e Pesquisas em Materiais), foram realizados ensaios de comportamento ao fogo de
ses vigas de concreto armado, sujeitas a flexdo em quatro pontos. Uma destas viges etava
reforcada com chapas de aco colada, quatro estavam reforcadas com fibra de carbono e outra
atuava como referéncia e sem reforgo exterior. Sob flex&o, os modelos foram aquecidos até o
forno atingir uma temperatura de 925K (651,85 °C) de acordo com a norma 1SO 834, no
intervalo de uma hora. A viga reforcada com chapa de ago cedeu ao término de 8 minutos por
incapacidade do adesivo. Ja nas reforcadas com CFRP, observouse inicidmente a inflamacéo
das fibras de carbono na superficie e, depois, a reducéo gradua da segdo Util, ocasionando a
diminuicdo de rigidez do compdsito e ao find de uma hora, o reforco destacou-se da viga. Em
ambos o0s casos, 0 reforgo cedeu pela ligacdo, porém com vantagem para 0s compositos de
CFRP uma vez que apresentaram um desempenho superior as chapas coladas, devido a baixa

condutividade térmica transversal do compdsito [Meier, 1997].

Devido a esta suscetibilidade a dtas temperatura, as consequéncias da perda de
capacidade do reforco devem ser sempre consideradas como uma Situacéo de risco possivel.
Gerdmente, exige-se que a estrutura, com a ruina do reforgo, possa suportar a combinacdo de
acoes estabelecidas nesta Situacéo (coeficiente de seguranca maior que a unidade), isto €, que
ressta as acles permanentes e a uma percentagem de agles variavels. Desde as primeiras
pesquisas redizada nos ano setenta, recomenda-se portanto que o reforco podterior de
edruturas existentes ndo exceda 50% da sua ressténcia aua e que, no caso da ruina acidenta
do reforco, a edrutura remanescente tenha um fator resdual de seguranca de
aproximadamente 1,2 para evitar o colapso da estrutura[Meier, 1997].

Uma maneira de minimizar o problema e viabilizar o uso destas estruturas reforcadas €
0 desenvolvimento de protecbes adequadas para dStuacbes de risco.  Investigar o
comportamento dos compositos em Vvérias temperaturas e avdiar 0 desempenho de aguns
sstemas smples de protecdo sfo 0s objetivos da presente pesquisa, como discutido no
capitulo 1; o plangamento experimenta para aingir estes objetivos € apresentado no capitulo
4. Antes porém se faz uma revisdo dos sstemas de prevencédo, controle e protecdo contra

incéndio.



3.4PREVENCAO E CONTROLE DE INCENDIOS

As primeras iniciativas referentes a protegdes contra incéndios foram prescrigbes
relativas & congtrugbes e aos materiais nela empregados. O Rel Charles |1 decretou regras de
separacdo dos edificios em termos de espessura minima das paredes, apds o grande incéndio
de Londres, em 1666 [Gouvéia, 2000a]. Com o passar do tempo, novas regulamentaces ou o
gorimoramento das existentes foram sendo desenvolvidas, mas sempre com a mesma Viséo de

estabel ecer materiai's e formas aceitaveis de construgo.

No Brasil, o advento da regulamentacéo da seguranca contra incéndio das edificactes
ocorreu na década de setenta com os sinistros ocorridos nos edificios Andraus e Joelma, em
S0 Pallo e o da Caxa Econdmica Federd, no Rio de Janero. A maoria das
regulamentacles existentes no pais surgiram de adaptagbes das legidagbes estrangeires,
redlizadas no ambito do Ingituto de Resseguros do Brasil com vistas a contratacdo de seguros.
Os “Regulamentos para Prevencdo de Incéndios em Edificagbes’, das corporagbes de
bombeiros e dos codigos de obra municipas tiveram papd fundamentd na disseminacéo

dessas normas no meio profissona [Gouvéia, 20004].

Em 1979, foi fundado em S8o Paulo o Laboratério de Ensaios de Fogo do Indtituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), com a findidade de redizar pesquisas na éea de incéndio. Em
1993, foi aprovado, no estado de S50 Paulo, 0 Decreto n° 38069 que versa sobre
“Especificaches para Instdacéo e Protecéo contra Incéndios’, baseado em consultorias do
inglés H. L. Mdhotra, estabelecendo medidas ativas e passvas a serem adotadas nas

edificacOes [Gouvéa, 20004].

Segundo Gouvéia [2000a], em 1994, a Instrugdo Técnica CB-02.33/94 estabeleceu
tempos minimos de resdsténcia a0 fogo para edruturas de ago. Recentemente, novas
condderagoes foram feitas nesta instrugéo, sendo ampliada para todos os tipos de estruturas
do estado de S&o Paulo e publicada como IT CB-011-33/99.

Em 1995 o CB-24, com 0 apoio da Associacéo Brasleira dos Construtores de
Edtruturas Metdicas (ABCEM) formou um grupo de trabadho com a findidade de eaborar
uma norma de tempos de resisténcia ao fogo para edificagbes e outra de dimensionamento de
edruturas de ago em Situagdo de incéndio. O resultado deste trabaho foi a aprovacéo e
publicacdo das normas NBR 14323 — “Dimendonamento de estruturas de aco de edificios em



dtuacdo de incéndio — Procedimento” [ABNT, 1999] e NBR 14432 — “Exigéncias de
ressténcia ao fogo de e ementos congtrutivos de edificagBes - Procedimento” [ABNT, 2000].

A NBR 14432 [2000] estabelece as condicbes a serem atendidas pelos eementos
edruturais da edificacdo face aacéo do cador em caso de incéndio, de forma que sga evitado
0 colapso edrutura e atendidos os requisitos de estanqueidade e isolamento térmico por um

intervao de tempo suficiente para
» Posshilitar a saida dos ocupantes da edificacdo em condicdes seguras,
= Garantir condigdes de seguranca durante as operacoes de combate ao incéndio;

= Evitar ou minimizar os danos & edificagtes adjacentes e ainfraestrutura publica.

Apesar de suas impefecdes, os sstemas de prevencdo colaboram para que 0s
incéndios sgam ocas0es raras. Pesquisas redizadas na Europa indicam que o risco de morte
devido a um incéndio € trinta vezes menor que O risco de morte no sistema de transporte
[Silva, 2000]. Ainda, ®m consderar os provaveis danos avida em fungdo dos danos apb meio
ambiente, o0 nimero de Obitos causados diretamente por um colapso estruturd nos paises
europeus é da ordem de apenas 1% do tota de ohitos verificados em incéndios [Gouvéia,

20004].

De acordo com Silva [2000], o risco a vida em funcdo de um colapso edtrutura
decorrente de um incéndio, em edificagbes dimensionadas de forma adequada a temperatura
ambiente e equipadas com os digpositivos apropriados de seguranca, geralmente exigidos pelo
poder publico, € muito reduzido, pois deve-se considerar a probabilidade da ocorréncia de
inicio do incéndio, a probabilidade de que os meios de protegdo ativa ndo sgam eficazes e 0
incéndio se generdize, a probabilidade de que as rotas de saida ndo sgjam alequadas e que as
pessoas fiquem presas na edificacd em locais ndo atingidos peo fogo ou pea fumaga, e a
probabilidade de que a estrutura atinja 0 colgpso devido a dta temperatura. Esta combinacéo
fdizmente é raa, orientando a prevencdo de incéndios preferencidmente para o

monitoramento e a extin¢do, reservando um lugar secundario para a estabilidade estruturdl.

Em termos de extin¢do, os métodos para tal sfo variados e se baseiam no controle dos
elementos essenciais do fogo, como se verifica a seguir; mas seu uso depende da classe de

incéndio, como se verificano item 3.4.2.



3.4.1 Métodos de Controle e Extincio do Fogo

Os métodos de extingdo bassiamse na diminacdo de um ou mas dos dementos

essencials que provocam e dimentam o fogo. Os mais usuas s2o:
Retirada do material

Teoricamente, € a forma mas smples de extinguir-se um incéndio. Basdia-se na
retirada do materid combustivel ainda ndo atngido da &ea de propagacédo do fogo,
interrompendo a dimentacdo da combustéo. Na prética, ndo é smples de ser empregado pois
muitos materiais estéo incorporados aedificacdo.

Resfriamento

E o mé&odo mas utilizado, condse em diminuir a temperaura do materid
combugtivel que etd queimando, diminuindo assm a liberagdo de gases ou vapores
inflandveis A &ua € o agente extintor mais usado por ter uma grande capacidade de
absorver cdor e ser facilmente encontrada na natureza. A reducdo da temperatura esta ligada a
quantidade e a forma de aplicacdo da &gua (jatos), de modo que ela absorva mais caor do que
0 incéndio é capaz de produzr. E inttil o emprego de &gua onde queimam combusgtiveis com
baixo ponto de combustdo (inferior a 20 °C), pois a &gua resfria gpenas aé a temperatura

ambiente e 0 materia continuara produzindo gases combugtive's.
Abafamento

Consgste em diminuir ou impedir o contato do oxigénio com o0 materid combugtive.
N&o havendo comburente para reagir com o combugtivel, ndo havera fogo. Como excegdo,
est80 0s materials que contém oxigénio em Sua ComposiGa0 e que queimam sem necessidade
do oxigénio do ar, como os perOxidos organicos e o fésforo branco. Pode-se abafar o fogo
com 0 uso de diversos materiais como arelg, terra, cobertores, vapor d agua, espumas, gases
especials, €tc.

Quebra da reagdo em cadeia

Certos agentes extintores, quando lancados sobre o fogo, sofrem a acdo do cdor,
reegindo sobre a aea das chamas, interrompendo assm a reacdo em cadeia (extingéo
quimica). Isto ocorre porque O OXxigénio comburente deixa de reagir com 0S @ases
combustiveis. Essa reacdo s ocorre quando ha chamas visivels.
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3.4.2 Classificacao dos Métodos de Extin¢cao por Tipo de Incéndio

Agentes extintores sB0 todas as substéncias capazes de diminar um ou mas dos
elementos essenciais do fogo, cessando a combustdo. Para cada tipo de incéndio pode ser

necessario um certo tipo de agente extintor.
Incéndio Classe “A”

Necessita de resfriamento para a sua extingao, isto €, 0 uso de &gua ou solugles que a
contenham em grande porcentagem, a fim de reduzir a temperatura do materia em combustéo
abaixo do seu ponto de ignicdo. O emprego de pds-quimicos ira apenas retardar a combustdo,
n&o agindo na queima em profundidade.

Incéndio Classe “B”

Necessita abafamento ou quebra da reacd em cadea No caso de liquidos muito

aquecidos (ponto de ignicdo), € necessario resfriamento.
Incéndio Classe “C”

Necessta de um agente extintor que ndo conduza corrente elérica e utilize o principio
do abafamento ou da interrupcdo da reacd0 em cadela. Esta classe de incéndio pode ser
dterada para “A” se for interompido o fluxo eétrico. Deve-se ter o cuidado com
equipamentos que acumulam energia eétrica, pois estes continuam energizados mesmo gpds

ainterrupcdo da corrente elétrica.

Incéndio Classe “D”

Necessta de agentes extintores especiais que se fundam em contato com o materia
combugtivel, formando uma espécie de capa que isola do ar amosférico, interrompendo a

combustdo pelo principio do abafamento.

Os pOs-especiais G0 compostos dos seguintes materiais: cloreto de sbdio, cloreto de
bario, monofosfato de aménia, grafite seco. O principio de retirada do materia também é

aplicado com sucesso nesta classe de incéndio.



3.5 TECNICAS DE PROTECAO

Um dos méodos tradiciondmente aceitos para garantir a integridade de um eemento
edruturd condste no revestimento do mesmo com materias isolantes e incombudives,
fazendo com que a sua temperatura s2 mantenha suficientemente baixa por um intervao de
tempo especificado. Este revestimento € usudmente denominado de protecdo passva A
seguir, apresentadase a rotina de dimensonamento previsa na NBR 14323 -
“Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situacdo de incéndio — Procedimento”
[ABNT, 1999], para a definicdo da necessidade ou ndo de protecdo passiva em estruturas de
aco, mas que pode ser adaptado para estruturas em gerd:

Elemento Normas de tempo
dimensionado a ou regulamentos
estrutura ambiente

v v

Solicitacdo de Tempo requerido
calculo em situacgéo deresisténcia ao
deincéndio foao
Temperatura

maximado gas

' - ;

Temperatura
méxima do < A
elemento

'

Resisténciade

célculo Sm
Elemento estavel Sim Resisténcia NZo Alterageometria
sem protegdo (@— > T—®» expostaao fogo?
passiva Salicitacin?
Né&o

Dimensionamento
da protecéo <
passiva

FIGURA 3.1 — Rotina de dimensionamento previstanaNBR 14323
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A inclusso de medidas de protecdo e extingdo de incéndios, dém de meos que
possihbilitem a rdpida desocupacdo dos ambientes em chamas, deve ser conscientemente
andisados peos projetistas e propriet&ios da edificacdo, considerando as condigOes
especificas da obra, tais como o porte da edificagdo, 0 nimero de usu&ios e o tipo de
utilizacdo, aém das exigéncias do poder publico e as recomendacBes das normas técnicas

para o projeto e as especificagbes dos equipamentos [ Silva, 2000].

3.5.1 Tipos de Protecao Passiva

A resséncia a0 fogo das pegas componentes de uma estrutura pode ser
consderavelmente aumentada por meio de revestimentos apropriados. As formas de protecéo
fornecidas por esses revestimentos sG0 as mais variadas, dependendo do materia empregado
para edte fim; sempre com o objetivo de retardar 0 efeito da temperatura nas pegas que
determinam a integridade do edificio. Além de garantir a integridede da estrutura por um certo
intervdo de tempo, a protecdo de superficie por revestimentos auxilia a fuga em seguranca
dos ocupantes, quando os meios de evasio sB0 devidamente protegidos por estes materias
[Ruiz, 1976].

Dentre os materias mais utilizados para conferir protecdo passva aos eementos

edtruturals de uma edificagéo, destacam-se:
= Jateamento de Cimento Amianto

Muito utilizado em estruturas metdicas pois a reacdo de pega e a boa aderéncia a0
aco, resultam em uma capa protetora de espessura definida e garantem a seguranca da
edrutura [Ruiz, 1976]. No entanto, de uma forma gerd, temse evitado a utilizacdo deste
material devido aos riscos que as fibras de cimento amianto oferecem a salde das pessoas
[Gouvéia, 2000b].

= Revestimentos com Madeira

A madeira apresenta boas qualidades como demento isolante ao caor pois possui um
baixo coeficiente de transmissdo térmica. Sob a acdo do fogo, a madeira ndo dilata e nem
funde, e se uma das faces do eemento for diretamente exposta & chamas, a outra permanece

fria ou gpenas tépida[Ruiz, 1976].



= Vermiculita

Entre os materiais que recentemente etdo sendo utilizados para conferir protecéo
passva a edtruturas encontramse os decorrentes de fibra de rocha ou vermiculita; minerd
semehante & mica expandida, formada essencidmente por slicatos hidratados de duminio e
magnésio. Ao ser submetida a um aguecimento de aé 1000 °C, a &gua contida entre as suas
milhares de laminas trandforma-se em vapor, fazendo com que suas paticulas explodam e
transformemse em flocos sanfonados. Cada floco expandido aprisona consgo cdulas de ar
inerente, 0 que confere a0 materid excepciona capacidade de isolagdo térmica e absorgéo
acudtica. Edtas propriedades tornam a vermiculita expandida um produto de larga aplicacéo na
congrucéo civil.

Ela é fornecida tanto na forma pastosa para ser borrifada diretamente, quanto na forma
de placas para a fixagd mecénica. A técnica de aplicacdo através de jatos é a mais barata e
mais smples. Porém, a gplicacéo do materia sob forma Umida, gera problemas com a limpeza
e o0 aspecto final da obra. JA o sstema com placas € livre destes problemas, mas tende a ser

mais caro devido ao ato custo de fixagdo das mesmeas.
»  Fibra de Vidro

Este € um maerid muito empregado como isolante em outras agplicagbes e que
recentemente, tornou-se popular para protecdo contra incéndio. Devido a natureza do

materia, ele requer dgum tipo de cobertura para manté-laligada ao e emento estruturdl.
»  Pintura de Superficie com Tintas Protetoras

Com a findidade de satifazer os requistos da acdo incombustivel em estruturas,
exisgem muitos produtos quimicos de natureza organica a base de resinas que tem a funcéo de
proteger a madeira, 0 metal ou outros materiais contra 0 excesso de calor. Esses produtos séo

utilizados em forma de tintas pastosas que revestem a superficie a ser protegida.

Um dos tipos de pintura utilizada para conferir protecdo sfo as tintas intumescentes, as
quais sfo aplicadas sobre a superficie a ser protegida em camadas na ordem de 1,0 cm, sendo
gue, a0 ser submetida a0 calor pela acdo do fogo, éas liberam um gas que expande,
protegendo a superficie com uma espuma carbonica. Existem dois tipos de tinta intumescente
no mercado, uma delas resste a umidade e protege ao fogo por no méximo 120 min; a outra

né&o é indicada para ambientes imidos e fornece uma resisténcia maxima ao fogo de 90 min.
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= Revestimento com Argamassa

Ege tipo de revesimento € um dos mas tradiciondmente aceitos para conferir
protecdo aos elementos estruturais em Stuacdo de incéndio, devido a sua grande eficicia e a0
conhecimento do seu comportamento por parte dos projetistas. Apesar do seu bom
desempenho, este tipo de revestimento pode acarretar um acréscimo consideravel de carga a
edrutura, fazendo com que, em muitos casos, 0s projetistas tenham que optar por outros tipos

de revestimentos mais leves. Por suas qualidades foi escolhida para fazer parte da pesquisa.
= Revestimento com Gesso

Os materiais em gesso S0 inorganicos e ndo-inflamavels, com isto, pertencem a classe
de materiais indicados para fornecer protecéo ao fogo. A boa capacidade de agéo protetora em
caso de snigtros advém, acima de tudo, da composicdo do mesmo, que contém cerca de 20%
de crigtais d'agua. Com a acdo do fogo, o gesso libera estes cristais d'agua sob a forma de
vapor. Para tanto, € utilizada energia (para paredes de 15 mm de espessura, S0 Necessarios
cerca de 8.400kJ, ou sga, 2.000kCal). Além disto, o vapor d’'agua que surge entre o fogo e o
materiad retarda a expansdo do incéndio e, ainda, como meio de isolamento complementar,
age a camada de gesso residua, apds a evaporacdo dos cristais d'agua, a qual possui uma
capacidade menor de conducdo de caor em relacdo a camada que possuia os cristais d' agua
[Brandschutz ..., 1997]. Devido a sua presenca no programa experimentad decidiu-se fazer
uma revisdo mais extensa do comportamento deste material como proteg&o térmica

3.5.2 O Papel do Gesso como Elemento de Protecao Térmica

O gesso, que encontra usos sob a forma de pasta de revestimento e decoragOes
interiores, € um aglomerante aéreo. Para a sua fabricacdo utiliza-se uma Unica matéria prima,
gue é a gipsta (sulfato de cdcio dihidratado). Este, em gera, é acompanhado de impurezas
como SO;, AlO3, FeO, CaCOs, MgO, que ndo devem ultrapassar 6% da massa total do
mesmo. A gipdta cdcinada ou sulfao de cdcio dihidratado (CaSO..2H,0) é intensamente
utilizada pela industria da construcéo, tanto para a incorporacdo ao cimento como retardador
de pega, quanto para a fabricagdo do gesso. Ao ser calcinada em temperatura adequada e
moida em forma de po, trandorma-se o sulfato de cdcio dihidratado em sulfeto de cécio
hemidratado (CaS0,4.0,5H,0), pela perda da &gua de cristalizagdo, obtendo-se o produto

usualmente conhecido como gesso [Claure, 1994].
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aquecimento

CaS04.2H,0 —» Ca S0,4.0,5H,0 + 1,5 H,O

di-hidratado 130- 160 °C hemidratado

As etapas para obtencdo do gesso subdividemrse em trés fases: britagem da rocha,
trituracdo e queima [Petrucci, 1982]. Durante a queima ocorrem va&ias reagfes de
transformagao.

Em temperaturas de 130 a 160 °C, a gipsita perde 3/4 partes de &gua, passando de
dihidrato a hemidrato, substéncia muito mais solivel que a primera Este hemidrato é

conhecido por gesso de Paris, gesso de estucador ou gesso de pega rapida.

A temperatura de 250 °C, 0 gesso se torna anidro. O resultado € a anidrita sollvel,
&vida de &gua e que se transforma rapidamente em hemidrato. A emperatura de 400 a 600 °C,
a anidrita se torna insolUvel e ndo é mais capaz de fazer pega. Findmente, de 900 a 1200 °C
obtémrse um produto de endurecimento, denominado de gesso de pavimentacdo, gesso

hidréulico ou, como conhecido na Alemanha, "estrichgips'.

O gesso gpresenta caracteridicas vantgosas para a utilizagdo como materid de
construcdo, Vvisto que apresenta caracteriticas interessantes como: pega e endurecimento

rgpidos, plasticidade, lisura da superficie endurecida e estabilidade volumétrica[Kern, 1999].

No processo de endurecimento do gesso, 0 hemidrato se dissolve na &gua de
amassamento a saturacdo e, pela formacdo de dihidrato menos sollvel, forma-se a solugdo
super saturada que cristaliza em forma de longas agulhas, entdo, a agua é capaz c dissolver
hemidratos, repetindo-se o ciclo. A hidratacdo se faz com o desprendimento de caor,
veificando-se uma dilatacdo linear da ordem de 0,3% e uma pequena retracdo apls O
endurecimento [Petrucci, 1982].

A gquantidade de &gua tem uma grande influéncia sobre a velocidade da pega e sobre o
endurecimento e resigténcia do gesso. Quanto menor a quantidede de &gua, mais rapida é a
pega e maor € a resgéncia. O endurecimento e 0 acréscimo de ressténcia do gesso, que
ocorre quando a pega se da em condicBes ambientais ndo saturadas, sGo devidos unicamente
a evaporacdo progressiva do excesso de agua de amassamento; se 0 gesso for conservado

numa atmosfera saturada apos a pega, sua resistiéncia mecanicando varia



As argamassas de gesso sB0 empregadas em revestimentos internos. Em aguns casos,
em lugar de uma agamassa, emprega-se pasta de gesso; entende-se por pasta de gesso 0

materia obtido pela mistura de gesso e agua, sem a adicdo de qualquer agregado.

O gesso como materia, € um isolante de tipo médio, equivaente a madeira e ao tijolo
ceramico. Ele oferece um excelente isolamento térmico, sendo capaz de absorver grandes
quantidades de cdor, transformando-se em sulfato anidro. Para exemplificar, uma camada de
gesso de 3,0 cm espessura € cgpaz de proteger um demento durante 45 minutos, a uma
temperatura de 1000 °C [Petrucci, 1982].

A elevada ressténcia do gesso a dtas temperaturas deve-se a &ua de crigtdizacao;
guando a temperatura atinge aproximadamente 120 °C, parte desta agua de cristdizacéo se
liberta, formando um véu de vapor que ndo permite que a temperatura junto ao revestimento
ultrapasse os 100 °C. A parte restante da &gua de cristalizac@o liberta-se a 180 °C e reforca
este véu de vapor [Claure, 1994].

Com a findidade de ilugtrar a protecéo conferida pelo gesso no caso de temperaturas
elevadas, refere-se 0 ensalo redizado pela British Iron and Stedl Federation em um modedo de
um edificio metdico, de 20 andares, submetido a acdo do fogo, onde as regides expostas das
vigas e colunas foram previamente revestidas por placas de gesso de 12 mm de espessura
[Ruiz, 1976]. No decorrer do ensaio, a temperatura do ar elevou-se rgpidamente a vaores
compreendidos entre 900 e 1000 °C, sendo que em certos pontos foi aingida a temperatura de
1200 °C. Gragas a protegdp passiva com gesso, a edrutura metdica atingiu temperaturas da
ordem de 415 °C numa coluna de canto e na maior parte das outras, bem inferiores &
externas. As vigas interiores acangaram temperaturas maximas da ordem de 300 °C. Nos
limites das aberturas, a temperatura oscilou entre 375 e 650 °C. Este exemplo demondtra a
eficacia de protegBes térmicas redizadas com placas de gesso, uma vez que a temperatura
acancada pelo ambiente no decorrer do ensaio ultrapassou a temperatura critica para agos
egruturais (T, = 550 °C); assim, se os dementos de ago ndo estivessem protegidos com placas
de gessn, os danos sofridos pelos mesmos seriam consderavelmente maior, podendo-se

chegar ao colapso da estrutura.



Capitulo 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

No decorrer deste capitulo, seréo apresentadas as varias etgpas do programa
experimental  desenvolvido neste trabaho, judtificando sua execucdo. Para cada uma delas,

s=rdo discutidas as variavel s andlisadas e 0s ensaios redlizados.

4.1ESTRUTURA DA PESQUISA

Em funcdo das caracterigticas da pesquisa proposta, o programa experimental foi
dividido em trés etgpas distintas. estudo preliminar, etgpa principa e estudo complementar.

Como discutido no cepitulo 1, antes do inicio da etgpa principal do programa
exparimenta foi redizado um estudo preliminar com a findidade de obter-se um panorama
inicial do comportamento dos corpos de prova reforcados com tecidos de fibra de carbono ao
serem submetidos a elevadas temperaturas, uma vez que esta tecnologia é extremamente nova
e encontrase em fase exploratdria, conseqlientemente hd um escasso conhecimento de Suas

propriedades frente a SituacBes mais especificas.

A etgpa principal contemplou a redlizagdo de ensaios laboratoriais, onde avaiaram-se
as tendéncias de comportamento dos reforcos estruturais em Stuacbes de exposicdo a
elevadas temperaturas. As variavels de estudo contempladas na matriz experimental foram
definidas a partir das tendéncias de comportamento apresentadas pelos corpos de prova no
estudo preliminar. Apés a avaliagdo dos resultados obtidos na etapa principd, redizou-se um
esdudo complementar com a finadidade de mehorar os conhecimentos em adgumas Stuagdes
especificas e eclarecer dgumas tendéncias de comportamento apresentadas pelos corpos de

prova durante a etgpa principal.



A Figura 4.1 apresenta de forma esquemdtica a edtrutura da pesquisa. Cada fase €
explicada em detalhes nos itens seguintes.

Estudo Preliminar

v

Etapa Principal

v

Estudo Complementar

FIGURA 4.1 — Estrutura da pesguisa

4.2ESTUDO PRELIMINAR

O edtudo preliminar teve como principa objetivo fornecer subsidios para definir as
varidveis que deveriam ser estudadas, através da andise do comportamento dos corpos de
prova em diferentes patamares de temperatura, tempos de exposicdo, nimero de camadas de
reforco, dimensdo dos corpos de prova e forma de ruptura. Com base em outras pesquisas
redizadas neste laboratdrio, optourse por avaiar a capacidade portante das vigas reforcadas
com tecidos de fibra de carbono, nas situagBes propostas nesta pesquisa, através do ensaio de
ressgténcia atracdo na flexéo, normaizado pela NBR 12142 — “Concreto — Determinacéo da
ressténcia atracdo na flex&o em corpos de prova prisméaticos’ [ABNT, 1991b].

4.2.1 Definiciao dos Corpos de Prova

Optou-se por avadiar 0 comportamento do reforgo estrutural na Situacdo proposta nesta
pesquisa aravés da aplicacdo de tecido de fibra de carbono em vigas de concreto ndo
armadas. Adotou-se corpos de prova prisméticos de 4x4x16 cm (Figura 4.2), representando
vigas em escala reduzida, como padréo para todos os ensaios. Esta opcdo foi eeita uma vez
gue a exposicdo a temperatura dos moddos foi redizada em fornos com dimensdes nominais
reduzides. Os mesmos ndo foram amados devido a dificuldade para confeccionar as

armaduras nesta dimensdo.
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FIGURA 4.2 — Dimensdes da viga padréo

Estudos relacionados a dosagem do concreto e a forma de ruptura dos modeos
também forma redizados para que se pudesse definir um trago de referéncia e assegurar que
0s ensaios funcionassem como o0 desgado, com os modelos rompendo por flexéo e ndo por
cisalhamento.

4.2.2 Matriz Experimental: Estudo Preliminar

Como ndo se conhecia 0 comportamento dos modelos reforgados frente a temperaturas
elevadas, decidiu-se que as varidvels a serem avdiadas nedta etgpa inicia da pesquisa seriam
temperatura de exposicdo e nimero de camadas de reforco. Admitiu-se nesta escolha que
guanto maior a temperatura de exposicdo, maiores seriam os efeitos nocivos para o reforgo;
em relacdo a0 numero de camadas de reforgo, desgjava-se corrdacionar a suposta reducéo na
capacidade de suporte do elemento estrutural devido exposicéo ao caor em fun¢do do nimero
de camadas. Os modelos ensaiados nesta etapa inicial estdo caracterizados no Quadro 4.1

QUADRO 4.1 — Matriz experimental do estudo preliminar

Temperatura Tempo Acabamento | Camadas Quantidade

[°C] [min] Reforco Modeos
Ambiente 0 Nenhum 0 2
Ambiente 0 Nenhum 1 1
Ambiente 0 Nenhum 2 1

180 660 Nenhum 0 2

180 660 Nenhum 1 1

180 660 Nenhum 2 1

410 660 Nenhum

410 660 Nenhum
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A andise completa dos resultados obtidos encontrase no cepitulo 6. Os mesmos
contribuiram paa um mehor entendimento da influéncia de cada uma das vaidves na

pesquisa proposta e gudaram a definir quais as varidveis que deveriam ser estudadas na etgpa

aseguir.

Em resumo, os resultados indicaram ser melhor efetuar o reforgo dos modelos com
apenas uma camada de tecido de fibra de carbono, como forma de evitar a tendéncia de
ruptura por corte apresentada pelos que agpresentavam duas camadas. Com relacdo &
dimensBes dos corpos de prova, estas se mostraram adequadas aos ensaios redizados. Quanto
atemperatura de exposicdo dos modelos, foi necessario interromper 0s ensaios na temperatura
de 410 °C, devido ao odor gerado no processo de exposicdo dos modelos ao calor, decorrente
da volatilizacdo do adesvo epoxi. Decidiu-se entdo reduzir os patamares de temperatura de
exposicio, limitando a temperaura méxima a 240 °C, com a findidade de evitar estes
problemas e, a0 mesmo tempo, aingir os objetivos da pesquisa Esta temperatura foi
escolhida por ser um mdltiplo da temperatura de 80 °C, tomada como referéncia para o inicio
da deterioracdo, e por ser um vaor onde a degradacéo do adesvo deveria ser elevada mas néo
totd. Os resultados da andise termogravimétrica, 0s quais encontram-se apresentados no
capitulo 6, indicaram que a escolha deste valor maximo de temperatura foi adequado para a
finalidade deste estudo.

4.3DELINEAMENTO DA ETAPA PRINCIPAL DA PESQUISA

Com base na normaizacdo especifica para incéndios e nas hibliografias da &rea,
levando em condderacdo as informaghes levantadas durante o estudo preiminar e
consderando os resultados de uma smulacdo computaciond onde fornecia-se os dados a
respeito dos ensaios a serem simulados e obtinha-se 0s resultados tedricos esperados, definiu-
s cada vaidvd a s edudada e a sua mehor configuracdo em relacdo as demais. Este
procedimento foi adotado devido afdta de normdizacdo especifica para reforgos com tecidos
de fibra de carbono em stuacdo de incéndio. A seguir, srdo gpresentados 0 parametro de
controle e as variavels que srdo investigadas para fornecer os dados necessarios a avdiacéo

do comportamento dos modelos.



4.3.1 Parametros de Controle

O pardmetro de controle utilizado para avdiar 0 comportamento dos modelos foi a
Carga de Ruptura na Flexdo, uma vez que este parametro indica a capacidade portante do
demento, tornando-se fécil a determinacdo do incremento de ressténcia conferido pelo
reforco, bem como as dteragbes que venham a ocorrer no seu desempenho em fungdo da
exposicdo dos modelos a elevadas temperaturas, para cada patamar de variavels de estudo,
discutidas no proximo item.

4.3.2 Variaveis de Estudo

As vaiavels edudadas nesta pesquisa foram: presenca do reforgo, temperatura de
eXposi ¢ao, tempo de exposi¢ao e acabamento sobre a superficie.

Presenga do Reforco

Os tecidos de fibra carbono, a0 serem fixados a superficie de eementos estruturais,
tas como vigas, pilares e lges, fornecem aos mesmos um aumento considerdvel na sua
capacidade portante, como discutido no capitulo 2. A fixagdo € normalmente obtida através do
uso de formulagcbes epdxi que, segundo a hibliografia, sfo dtamente suscetivels a
temperaturas eevadas, vide capitulo 3. Assm, para avdiar 0o comportamento de eementos
edtruturais reforgados com tecidos de fibra de carbono ao serem expostos a altas temperaturas,

decidiu-se ensaiar vigas com as caracteristicas apresentadas no Quadro 4.2.

QUADRO 4.2 — Camadas de reforco

Camadas de Reforco Convencéo Observagéo
Nenhuma Ro Vigas testemunho
Uma R;

A opcdo por gpenas uma camada de reforco foi decorrente do estudo preiminar
redizado (item 4.2), onde observou-se que a utilizagdo de mais de uma camada de tecido ndo
teve cardter dgnificativo no esclarecimento das conseqiéncias ocasionadas a0 reforco pela

exposi¢do dos modelos ao calor e aumentou a propensao dos model os a ruptura por corte.
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Temperatura de Exposi¢do

Admite-se que temperaturas mais elevadas tendem a aumentar a probabilidade de
ocorrer a volailizacdo do adesvo epdxi em menor tempo e maor grau. Segundo a
bibliografia, estes comegcam a ser vulneravels ao calor em temperaturas de 80 °C, podendo-se
atingir a volatilizacdo completa aos 300 °C, como enfatizado no capitulo 1. Assm, decidiu-se
investigar 0 comportamento do reforco em patamares de temperatura que reproduzissem
pontos dgnificativos do intervao critico das formulagbes epdxi frente ao cdor. Quatro

patamares foram definidos e estéo apresentados no Quadro 4.3.

QUADRO 4.3 — Temperaturas de exposi ¢ao

Temperaturade exposicdo | Convencao Observacéo
Ambiente Ta Vigas testemunho
80°C Ty Inicio vulnerabilidade do adesivo
160 °C T, Temperaturaintermediaria
240 °C Ts Proximidade volatilizagdo total

Tempo de Exposi¢do

O requisto de garantia da edabilidade estruturd de uma edificacdo, durante a
ocorréncia de um incéndio, geramente sfo traduzidos sob a forma de um tempo requerido de
resisténcia ao fogo (TRRF), expresso em unidades discretas de tempo (30, 60, 90, 120 e
240min), como discutido no capitulo 3. Convem sdientar que estes tempos néo refletem os
tempos permitidos para a evacuagdo dos ocupantes da edificacdo e, nem mesmo, os tempos de
sobrevivéncia da edrutura. Eles sGo gpenas uma manera smplificada de classficar as
edificacBes de acordo com a severidade do incéndio a que estéo sujeitas;, desde agueles en
gue a carga de incéndio é relativamente pequena (edificios de pequena dtura) até agueles em

gue acarga de incéndio € devada (livrarias) [Gouvéia,200b).

No Brasl, os tempos requeridos de ressténcia ao fogo, referidos ao incéndio padréo,
sf0 determinados pela NBR 14432 — “Exigéncias de ressténcia ao fogo de dementos
congtrutivos de edificagbes — Procedimentos’ [ABNT, 2000] e foram apresentados na tabela
3.1. Com base no exposto na norma, € para comprovar a hipdtese de que o adesivo epoxi
apresenta maior probabilidade de volatilizacdo quando exposto a0 cador por um maor
intervalo de tempo, decidiu-se investigar 0 comportamento do reforco nos patamares listados
no Quadro 4.4.



QUADRO 4.4 — Tempo de Exposi¢cdo

Tempo de exposicéo Convencéo Observacéo
Omin to Vigas testemunho
30 min t;
60 min t,
120 min ts

Acabamento Sobre a Superficie

A aplicacdo de acabamento sobre a superficie do elemento estrutural pode auxiliar na
reducdo do gradiente térmico a0 qua 0 mesmo estara submetido em casos de exposicéo a
elevadas temperaturas, servindo de protecdo passva. Admite-se que a execucdo de protecéo
passva sobre o reforco pode reduzir o caor incidente sobre o adesvo epoxi e, com isto,
minimizar a provavel reducéo no desempenho do reforgo pela volatilizagdo do adesivo.

Decidiuv-s2  investigar 0 comportamento de proteghes passvas conferidas por
argamassa de revestimento e gesso, por se traarem de materiais usuas em obras de
engenharia civil, ndo requerendo uma equipe epecidizada para aplicacdo, aém de
gpresentarem um custo inferior em relacdo aos demais materiais gpresentados no capitulo 3. O
Quadro 4.5 apresenta os tipos de protecdo passiva avaliados.

QUADRO 4.5 — Acabamentos sobre a superficie

Acabamento Convencao Observacéo
Nenhum N
Argamassa A
Gesso G

Resumo das Variaveis Estudadas

O Quadro 4.6 gpresenta de forma resumida as variaveis que foram investigadas nesta
pesquisa. A matriz experimenta completa desta etapa encontra-se no Anexo 1 e foi formulada
a patir da combinacdo de todos os nivels das varidveis degidas para serem investigadas,
mostradas no quadro a seguir. Para cada Stuacdo investigada, foram moldados lotes com

guatro modelos, paradar maior cons sténcia estatistica aos resultados.
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QUADRO 4.6 — Variaveis de estudo

Variaveis de Estudo Niveis
Camadas Reforgo 0/1
Temperatura[°C] Amb/ 80/ 160/ 240
Tempo [min] 0/30/60/120
Acabamento Nenhum / Argamassa/ Gesso

Os ensaios foram divididos em dois lotes, denominados | e II. Em cada um dos lotes,
foram ensaiados dois modelos provenientes de cada Situagéo investigada. Cada um dos lotes
foi composto de quatro concretagens, sendo as mesmas numeradasde 1 a4 no lotel, ede 5 a
8 no lote Il. Com o intuito de minimizar o ruido gerado por este atificio, procurouse
deatorizar a moldagem dos corpos de prova ao longo da matriz experimenta. Os resultados
obtidos nesta etgpa da pesguisa so apresentados no capitulo 6.

4 4ESTUDOS COMPLEMENTARES

ApGs o término dos ensaios principais previstos nesta pesquisa, etendo sido redizada
a subsequente andlise parcia dos resultados obtidos, pode-se ter uma visio mais apurada do
comportamento dos reforgos com tecidos de fibra de carbono frente a elevadas temperaturas.
Iso motivou o0 agprimoramento da pesquisa com a redizacdo de dguns ensaos
complementares especificos para investigar aguns pontos que s mostraram sgnificativos ou
para ducidar aspectos que ndo foram completamente esclarecidos, deixando dividas. A
findidade destes ensaios foi consolidar os resultados obtidos na andise inicid e obter uma
maior quantidade de subsidios para uma andise aprofundada do comportamento do reforco e

as medidas de protecéo nas Situagdes propostas neste trabal ho.

Trés tipos de ensaos foram redizados andise em microscopio eetrbnico de
varedura, andise termogravimétrica e avdiacdo de temperatura de exposicao vs. acabamento
sobre a superficie; conforme discutido nos proximaos itens.

Asim como nas demais etapas, os resultados dos ensaios complementares redizados
estdo apresentados no capitulo 6.
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4.4.1 Analise em Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)

Uma vez confirmados os efeitos nocivos a que os reforgos com tecidos de fibra de
carbono estdo sujeitos a0 serem expostos ao caor, decidiu-se redizar uma andise, em
microscopio detrbnico de varedura de eérons secundarios, da influéncia de diferentes
patamares de temperatura sobre o tecido de fibra de carbono [TFC], a matriz do compdsito

[MC] e o concreto [C]. Combinacdo de condi¢bes ensaiadas encontram-se caracterizadas ro
Quadro 4.7.

QUADRO 4.7 — Matriz experimental da andlise em MEV

TFC | TFC | TFC | TFC | TFC | TFC
Material MC MC MC MC MC C
C C C C C

Temperatura[°C] Amb 80 160 240 400 800

Tempo exposicao 60 60
[min]

60 1 1

4.4.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

Com base nos resultados dos ensaios redizados até o momento, ficou comprovado que
a exposicdo do modelo reforcado a dtas temperaturas ocasonou uma redugdo ou perda na
capacidade mecanica do reforco. Esta dteracdo nas propriedades do mesmo é ocasionada pela
volailizacdo do adesivo epodxi utilizado na colagem do tecido de fibra de carbono ao concreto,
gue ocorre em funcdo da exposicdo ao caor. Em decorréncia disto, decidiu-se redizar uma
andise termogravimétrica do adesivo epoxi, onde a variagdo de massa do mesmo foi avdiada
em funcéo de um aumento da temperatura para valores de até 1000 °C.

4.4.3 Avaliacdo de Temperatura de Exposicao vs. Acabamento sobre a Superficie

De posse da andlise dos resultados obtidos nos ensaios previstos inicidmente para esta
pesquisa, deu-se inicio a moddagem matemética do comportamento do reforco com tecidos
de fibra de carbono frente a elevadas temperaturas. Sentiu-se a necessdade de redizar aguns
ensaos complementares dtamente direcionados a eclarecer 0 comportamento de agumas

variaveis em situaghes mais especificas que ndo ficaram perfeitamente entendidas.



Neste ensaio, 0 ponto de partida foi a Situacd mais desfavoravel ao reforco quando se
avdiou a relacdo entre temperatura de exposicdo e acabamento sobre a superficie. Os
resultados indicavam que a presenca de acabamento mostrava-se eficiente para minimizar 0s
efeitos da exposicdo ao cador; no entanto, com os dados coletados ainda ndo era possivel
determinar este nivel de eficiéncia e nem quad dos acabamentos gpresentava melhores

resultados.

Assm, decidiv-se pesquisar 0 comportamento do reforgo nesta situacdo especifica,
sendo as Unicas varidveis envolvidas temperatura de exposicdo e acabamento sobre a
superficie. Com o intuito de fortalecer os resultados, optounse por avdiar o reforco na
temperatura mas desfavoravel estudada. Desta forma, a matriz experimental ensaiada

encontra-se disposta no Quadro 4.8.

QUADRO 4.8 — Matriz experimental para temperatura & acabamento

Temperatura Tempo Acabamento Camadas Quantidade
[°C] [min] Superficie Reforco Modelos
Ambiente 120 N 0 3
Ambiente 120 N 1 4
240 120 N/AIG 0 3/414
240 120 N/AIG 1 3/414




Capitulo 5

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serd apresentado o procedimento adotado para a preparacéo das
amostras a grem ensaiadas, bem como discutidos os ensaios de caracterizac@o realizados nos

materiais empregados.

5.1ETAPAS DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi redizado em diversas etgpas que podem ser
conferidas no Quadro 5.1.

QUADRO 5.1 — Etapas do procedimento experimental

Idade do Concreto

[Dias] Etgpas
0 Concretagem dos corpos de prova
1 Desforma e cura Umida
14 Cura seca
21 Reforco aflexdo
28 Aplicacdo da protegdo passiva
A Exposi¢cdo atemperatura
35 Ensaio de resisténcia atracdo na flexéo

A seguir, encontram-se descritas de forma detalhada as diversas etapas referenciadas

aima



5.2CONCRETAGEM DOS MODELOS

5.2.1 Definicido e Caracterizacio dos Materiais

Optou-s= por utilizar como aglomerante cimento Portland de dta ressténcia inicid
(CPV-ARI), conseguindo-se desta forma grande agilidade para a execucdo dos ensaios
devido a elevada ressténcia obtida pelo concreto nas primeiras idades. As caracteristicas
fisgicas do cimento, fornecidas pelo fabricante, encontra-se na Tabela 5.1.

Como agregado graldo utilizou-se brita natura de origem basdtica e como agregado
mildo areia média proveniente do rio Jacui. A caracterizacdo dos agregados graido e miudo
foram redlizadas de acordo com as normas NBR 5733 — “Cimento portland de dta ressténcia
inicid” [ABNT, 1991a; NBR 7217 — “Agregados — Determinacdo da composicao
granulométrica’ [ABNT, 1987c]; NBR 9776 — “Agregados — Determinagdo da massa
especifica de agregados mitdos por meio do frasco Chapman” [ABNT, 1987b]; NBR 9937 —
“Agregados — Determinacdo da absorcdo e massa especifica de agregado graido” [ABNT,
19974a]. Os vaores obtidos encontram-se nas Tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

TABELA 5.1 — Caracteristicas fisicas do cimento (dados do fabricante)

Ensaio Valor Limite (NBR5733)
Perda ao Fogo 2,24% 4%
Finura (residuo na peneira 200) 1,20% 6%
Tempo de inicio de pega 3h23min > 1 h (peganormal)
Tempo de fim de pega 4h46 min <10h
37 MPa/3d 22 MPa/3d
Resisténcia a compressio 43 MP&/7d 31 MPa/7d
51 MPa/28d -

TABELA 5.2 — Composicao granulométrica do agregado gralido

Abertura peneira[mm] 9,5 4.8 2,4 1,2
% Retida 0 499 462 15
% Retida Acumulada 0 52 98 100
Dimensdo Méxima Caracterigtica [mm] 9,5
M assa Especifica Seca [g/cnT] 1,73




TABELA 5.3 — Composi¢éo granulométrica do agregado mitdo

PSS 48 24 12 06 03 <015
peneira [mm]
% Retida
Média 0 81 14,6 21,3 35,6 204
% Retida
Acumulada 0 8 23 14 80 100
Dimensdo Maxima Caracteristica [mm] 48
Maodulo de Finura 34
Massa Especifica [g/cm’] 2,60

5.2.2 Definicao do Traco

A dosagem do concreto foi redizada a partir de uma definicdo inicid de um teor de
argamassa de 49%. No entanto, a ressténcia apresentada pelo concreto proveniente do
primeiro trago anaisado (1:2,49:3,63 alc = 0,59 c¢i = 316 kg/nT) foi muito baixa e os modelos
reforcados romperam por cisdhamento, devido & eevadas tensbes de corte na regiéo
proxima aos gpoios. Decidiu-se modificar o tragco e devouse 0 consumo de cimento de
316 kg/m? para 321 kg/m?, mantendo-se a quantidade de &gua constante, resultando em um
concreto com maior ressténcia; ainda, adicionourse supepladificante a migura a fim de
melhorar a trabahabilidade da mesma, por razdes que seréo discutidas no préximo item, e
aumentou-se 0 teor de argamassa para 56% para facilitar a moldagem; os corpos de prova
foram ensaiados aos 35 dias, em conformidade com o cronograma apresentado no item 5.1.
No Quadro 5.2, encontra-se 0 trago do concreto utilizado para a confecgdo dos modelos.

QUADRO 5.2 - Trago utilizado para a confec¢éo do concreto

Cimento | Agregado Miudo | Agregado Graido | Agua | Super Plagtificante
(kg/n?) (kg/n?) (kg/n?) (I/n) (I/n)
321,00 937,32 988,68 14445 481

5.2.3 Preparaciao do Concreto

O concreto utilizado para a moldagem dos modelos foi misturado mecanicamente em
uma betonera de eixo verica, conforme a Figura 51. A conssténcia do concreto foi
controlada através do ensaio de abatimento do tronco de cone, de acordo com o recomendado
pela NBR 7223 — “Concreto — Determinacdo da conssténcia pelo abatimento de tronco de
cong’ [ABNT, 1992]. O vaor médio medido foi de 10 mm, como pode ser visudizado na
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Figura 5.2. Embora a trabahabilidade tenha sdo muito baixa, conseguiu-se uma moldagem
adequada dos modelos, gragas autilizacéo de vibracdo mecanica, conforme discutido a seguir.

FIGURA 5.1 — Mistura dos materiais congtituintes do concreto

FIGURA 5.2 — Determinacdo da consisténcia do concreto



5.2.4 Moldagem

Utilizaramse formas metdlicas para a moldagem dos corpos de prova, garantindo-se
desta maneira a preciséo dimensional dos mesmos. Cada forma permitia a concretagem de um
conjunto de trés modelos, antes do inicio do processo, aplicou-se desmoldante nas mesmas
para facilitar o processo de desforma. Devido & pequenas dimensdes do modelo, cada forma

foi preenchida em uma s camada, como pode ser visto na Figura 5.3.

FIGURA 5.3 - Concretagem dos modelos

5.2.5 Adensamento

O adensamento do concreto foi redlizado de forma mecénica, com o auxilio de um
vibrador tipo agulha, 0 qua era podscionado na lateral da forma metdica por um certo
intervdo de tempo, smulando uma mesa vibratoria. Cuidado foi dispensado para que este
procedimento ndo causasse a segregacdo do agregado graldo e nem a exsudacdo da agua de
amassamento, mas que a0 mesmo tempo garantisse o perfeto adensamento do materid para

gue ndo ocorressem ninhos ou fahas de concretagem.
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5.2.6 Desforma e Cura

A remocdo das formas foi feita em uma Unica etapa apés 24 horas do término da
concretagem. Neste intervalo de tempo, os corpos de prova ficaram envolvidos em sacos

plésticos com o objetivo evitar a evaporacao rapida da &gua de amassamento.

Ap6s a desforma, os corpos de prova foram colocados em camara Umida, a uma
temperatura de 23 °C e umidade de 98%, até o décimo quarto dia subseqiiente a concretagem,
de forma a garantir-se uma boa hidratagdo do cimento.

Concluido o periodo estipulado para a cura Umida, os modelos foram deixados ao ar
livre durante sete dias com a finalidade de reduzir o seu teor de umidade para que se pudesse

redlizar os trabalhos de reforco.

5.2.7 Controle Tecnolégico

Para fins de controle tecnoldgico do concreto utilizado na moldagem das vigas, em
cada concretagem redizada moldou-se um conjunto de seis corpos de prova cilindricos com
dimensdes 9,5x19 cm. Estes foram submetidos ao processo de cura descrito acima e ensaiados
a compressdo smples juntamente com corpos de prova prisméticos. A ressténcia média foi
de 57,30 MPa para os modelos concretados no Lote | e de 53,18 MPaparaosno Lotelll.

5.3PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DO REFORCO

A pdicula de compdsto de fibra de carbono utilizada para o reforgo foi fabricada no
Japdo pela Mitsubishi Chemical Corporation. O sstema, denominado Replark 20, condste em
filamentos de fibra de carbono posicionados em uma mesma direcdo e impregnados
levemente com adesvo epoxi, formando uma espécie de tecido, que € fornecido em rolos

juntamente com um primer € 0 adesivo epoxi.

O primer tem a funcdo de reforcar a camada superficiad do concreto, criando uma
ponte de aderéncia entre o tecido e o substrato. O adesivo epoxi € utilizado para colar o tecido
a0 subgrato, formando a matriz do polimero reforcado. Ambos sdo fornecidos em dois
componentes (catalisador e adesivo epoxi), os quais devem ser misturados na propor¢éo 2:1,
respectivamente.



Nos Quadros 5.3 e 5.4 sdo apresentadas, respectivamente, as propriedades do tecidos

de fibra de carbono e as caracteristicas do primer e do adesivo.

QUADRO 5.3 — Propriedades dos tecidos de fibra de carbono

Propriedade Vaor
Maodulo de easticidade 230.000 Mpa
Resisténcia atragao 3.400 Mpa
Peso de fibra por area 200 g/nf
Secdo transversal por unidade de largura 1,11 cnf/m

QUADRO 5.4 — Caracteristicas do primer e adesivo

: Temperatura| Tempo de . .
Materid | o ilizacko | utilizacio oigEElzs
Elfg':'MIIEEIgM o5 _ 35°c |30 °C—140min | Catalisador: amida poliamina
PSA0L 23 °C — 240 min | Principa: resina epdxi BPA liquida
RESINA o . | Catalisador: poliamina difética
EPOTHERM | 15-35°C | 30 [C~ %0 | njficeda
L700S Principa: resnaepdxi BPA liquida

Como discutido anteriormente, os modelos foram reforgados sete dias gpds terem sido
retirados da camara Umida e colocados a0 ar livre com a findidade de reduzir o teor de
umidade. Conforme sdientado no capitulo 2, o reforco de dementos estruturais com tecidos
de fibra de carbono conditui uma nova tecnologia que esta sendo estudada sob véios
aspectos tecnolégicos no Laboratério de Ensaios e Moddos Estruturais (LEME). Tendo em
visa esta conectividade com a linha de pesquisa em andamento, os procedimentos utilizados
para a aplicacdo do reforco foram os mesmos adotados na pesquisa desenvolvida por Beber
[1999a], um dos pesquisadores do grupo. Estes procedimentos estéo listados a baixo.

5.3.1 Preparaciao do Substrato

Com o auxilio de uma esmerilhadeira com disco diamantado, removeuse a camada
superficid de concreto de modo que o agregado graldo ficasse exposto. Isto € necessario
porque a camada superficid de concreto gpresenta uma resisténcia inferior em relacédo ao
elemento como um todo. Ao contr&rio do que € comum nos reforgos com chapa de aco, € de
fundamenta importancia que a supeficie do eemento tratado fique 0 mais regular possivel,
evitando-se que imperfeicbes, posteriormente, causem o aparecimento de tensdes de corte na
fibra

61



Neste sentido, € interessante ressdtar, que no caso de reforco em eementos estruturals
deteriorados, dever-se-ia proceder a regularizacd da superficie com adesvo epOxi ou
argamassa de ato desempenho antes da aplicacéo do reforco.

Na Figura 5.4, observa-se 0 momento da escarificacéo da superficie do modelo.

FIGURA 5.4 - Escarificagdo da superficie do modelo

5.3.2 Imprimacio do Substrato

Edta etgpa consste na aplicacdo do primer (Figura 55) em toda a superficie do
elemento estrutura onde serd executado o reforco. De acordo com o fabricante, sfo
necessarios, gproximadamente, 250 gramas de primer por metro quadrado de reforgo. Esta foi
ataxa adotada.
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FIGURA 5.5 - Aplicagdo do primer

5.3.3 Execucio do Reforco

Decorridas duas horas do término da imprimacdo do substrato, deu-se inicio a0
processo de reforco do elemento estruturd. Para isto, o tecido de fibra de carbono foi cortado
com o0 auxilio de uma tesoura na dimensdo especificada para o reforgo. Devido a baxa
ressténcia ao corte gpresentada pelo tecido, esta € uma atividade bastante smples de ser

executada.

No estudo prdiminar, efetuou-se o reforco com o tecido nas dimensdes de 4x14cm.
No entanto, através da smulacdo computacional mencionada no capitulo 4, verificou-se que,
para restringir as rupturas por cisdhamento, seria mais indicado que o reforco tivesse as
dimensdes de 2x16 cm. Desta forma, estas foram as medidas adotadas na etapa principad do
estudo.

Para a colagem do tecido de fibra de carbono ao concreto, o fabricante aconselha um
consumo de adesivo na faixa de 500 a 700 g por metro quadrado de superficie de aplicacéo.
Segundo 0 mesmo, este valor condste na quantidade necessiria para que 0 adesivo envolva
completamente o tecido, formando a matriz do compésito. Este vaor foi, portanto, o adotado

na pesquisa.



O procedimento de colagem consiste na aplicacdo de uma fina camada de adesivo em
toda a supeficie da viga onde sera efetuado o reforco (Figura 5.6). Imediatamente gpos,
procede-se ap posicionamento e impregnacéo do tecido com adesivo (Figura 5.7). Com o
auxilio de um rolo de borracha, retirase 0 excesso de adesvo e 0 ar aprisionado sob o

mesmo, de forma a uniformizar a colagem e melhorar a matriz resultante (Figura 5.8).

FIGURA 5.7 - Posicionamento e colagem do tecido



FIGURA 5.8 - Retirada do ar aprisionado e excesso de adesivo

Dando continuidade a operacéo de colagem, retira-se o papel protetor do tecido de
fibora de carbono (Figura 5.9) e aplica-se a camada find de adesvo epdxi (Figuras 5.10),
formando a matriz do demento compodsito (Figura 5.11) e concluindo os procedimentos
Necessarios ao reforgo.

FIGURA 5.9 - Retirada do papel protetor



FIGURA 5.11 - Panorama da superficie reforcada

No caso de reforcos estruturais em que 0 dimensonamento previsse a agplicacdo de
mais de uma camada de tecido de fibra de carbono, proceder-se-ia as mesmas etgpas descritas

anteriormente sobre a camada ja concluida.



O processo de cura do adesivo epoxi, em condicles favorévels, demanda um intervao
de 24h para que se atinja aproximadamente 60% de resisténcia final e secagem total ao toque.
No entanto, a velocidade de cura depende das condigdes climéticas de temperatura e umidade,
podendo ser necessario em condicBes extremas, aguardar um periodo maior para que se ainja
este estégio. A cura totd do adesivo geramente se d4 num intervalo inferior a sete dias, sendo
este, portanto, o adotado nesta pesquisa.

5.4PROCEDIMENTOS DE EXECUCAO DA PROTECAO

A aplicacdo do revestimento sobre os corpos de prova ocorreu sete dias apés a
aplicacdo do reforgo. Conforme discutido no capitulo 3, pretendia-se avaliar o comportamento
de protecOes passvas com argamassa de revestimento e gesso. A espessura do revestimento,
tanto para a argamassa quanto para o gesso, foi definida em 1,50 cm. Os moddos foram
envolvidos pela camada de protecdo na face que recebeu o reforco, bem como nas faces
laterails do mesmo, como pode ser visudizado da Figura 5.12. No proximo item, seréo

apresentados os procedimentos adotados para a execugao de cada um dos tipos de protecéo.
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FIGURA 5.12 — Esguema do cobrimento da protegdo passiva

5.4.1 Protecdo com Argamassa de Revestimento

Os materias utilizados para a execugd da agamassa foram cimento Portland
pozolanico (CP 1V-32), cd hidratada e agregado mitdo. A razdo de mistura entre 0S mesmos
foide 1 - 2 . 9 Ede trago foi adotado pois é freqlentemente utilizado na construcéo civil. De
modo a favorecer a maturacdo completa da cal, procedeu-se a mistura da mesma com o
agregado miudo e a agua cinco dias antes da aplicacéo da argamassa. Quanto aos modelos,
estes foram chapiscados um dia antes da aplicacdo da argamassa (Figura 5.13), com o intuito
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de favorecer a aderéncia entre 0 modelo e 0 revestimento. O processo de execucdo do
revetimento consstiu de lancamento e desempeno da agamassa por um pedreiro
especidizado (Figura 5.14).

FIGURA 5.14 — Desempeno da argamassa de revestimento



Na Figura 5.15 pode-se visudizar a gparéncia find dos modeos apds ter sdo
concluida a aplicagdo da protecéo passva com argamassa de revestimento.

FIGURA 5.15 — Modelo protegido com argamassa de revestimento

5.4.2 Protecao com Gesso

O maerid utilizado para revestir o modelo foi gesso de pega rdpida e a razéo de
mistura entre a &gua e o pod de gesso foi de 0,5. Misturava-se manuamente 0s mesmoes aé a
completa homogeneizacdo, obtendo-se uma pasta de gesso (Figura 5.16). Aplicava-se a
mesma em torno do corpo de prova, previamente posicionado em uma forma de madeira com
dimensdes compativeis ao cobrimento especificado (Figura 5.17). Adensava-se manuamente
0 conjunto e regularizava-se a superficie (Figura 5.18). Apés um intervalo de dez minutos,
tempo necess&io para 0 endurecimento da pasta, procedia-se a desforma, obtendo-se o

modelo envolvido pelo gesso (Figura 5.19).
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FIGURA 5.16 - Mistura manual da pasta de gesso

FIGURA 5.17 — Aplicacdo da pasta de gesso
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FIGURA 5.18 - Regularizacdo da superficie

FIGURA 5.19 — Modelo protegido com gesso
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5.5METODO DE EXPOSICAO DOS MODELOS A TEMPERATURA

Devido a indigponibilidade de uma cémara de fogo, a dternativa encontrada para
expor 0os modelos a temperaturas elevadas foi colocalos em fornos com grande capacidade de
aguecimento (Figura 5.21), tendo como objetivo Smular a quantidade de cdor a que o
demento edtruturd ficaria sujeito se edivesse em uma situacéo red de incéndio. A opgéo
pelos fornos também foi motivada devido a posshilidade de controle mais preciso da

temperatura de exposi¢éo e pelafacilidade de gjuste da temperatura em diferentes patamares.

Convém sdientar que a forma de desenvolvimento de um incéndio red é muito dificil
de s prevista, uma vez que um grande nimero de vaidveis esdo envolvidas, tornando o
fenbmeno aeatdrio, como explicado no capitulo 3. A smulacdo dos efeitos ocasonados por
um incéndio red em dementos corstrutivos aravés de fornos de grande capacidade € uma
dternativa bastante usual para Smular esta dtuacdo. Admite-se que, para efeito de pesquisss,
0s resultados obtidos sfo vaidos, uma vez que os dementos estruturals sBo submetidos a uma
determinada quantidade de cador, em funcdo da temperatura atingida peo forno, que
corresponderia a uma exposi¢éo red qualquer.

A exposicio a temperatura foi redizada seis dias gpds 0 revestimento dos modelos
com a protecdo passva O tempo de aguecimento do forno dependia do patamar de
temperatura a que 0s modelos seriam expostos, uma vez aingido este patamar, 0s modeos
ficavam submetidos a uma temperaura condante pelo tempo prescrito na  matriz
experimental; a0 terminar este tempo de exposicéo, os modeos eram retirados do interior do
forno e deixados para resfriar ao ar livre. A capacidade de aquecimento do forno utilizado nos
ensaios € de 1050 °C e a taxa de aquecimento definida para o aguecimento do mesmo até o
patamar desgado foi de 8 °C/min. A Figura 5.20 goresenta graficamente a curva utilizada

para a elevacao datemperatura
T(CCO A
| |
| |
| |
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|
aguecimento exposicao resfriamento tempo

FIGURA 5.20 — Gré&fico da forma de exposi¢céo dos modelos atemperatura
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FIGURA 5.21 — Forno utilizado para expor modelos a temperaturas elevadas

5.6 METODO DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO

Como discutido no capitulo 4, a avaiacd do comportamento dos modeos foi
efetuada com um procedimento adaptado da NBR 12142 — “Concreto — Determinagéo da
ressténcia a tracdo na flexd em corpos de prova prisméaicos’ [ABNT, 1991b]. Ese

procedimento encontra- se descrito a seguir:

No dia seguinte a exposicdo dos modelos a elevadas temperaturas no forno, retirou-se
a protecdo passiva que os envolvia e redizourse o0 ensaio de ressténcia atracdo na flexdo em
uma prensa hidraulica Shimadzu (Figurab.22) com capacidade de carga de 10 ton, sendo o
incremento de carga redizado a uma velocidade congante de 1,1 MPa/min. Durante os
ensaios, 0 caregamento gplicado foi medido através de um sstema de aguisicdo de dados

monitorado por um computador.

O esguema de ensaio, mostrado na Figura 5.23, consstiu na colocacgo dos corpos de
prova sobre dois apoios de 1* ordem e na aplicagdo de duas cargas concentradas de igual
intens dade.

Na Figura5.24, pode-se visudizar um modelo sendo submetido ao carregamento.
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FIGURA 5.22 — Prensa hidraulica Shimadzu

5 4 5

14 1

16

1

A A

FIGURA 5.23 — Esguema de aplicacéo de carga
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FIGURA 5.24 — Aplicacéo de carga @ modelo

5.7ENSA10S COMPLEMENTARES

A seguir, apresentam-se os procedimentos adotados para a preparacdo das amostras
que foram enviadas a outros laboratdrios para serem andisadas e, também, a descricdo do

ensaio de avaiacdo de temperatura de exposi¢éo vs. acabamento sobre a superficie.

5.7.1 Analise em Microscopio Eletronico de Varredura

Este ensaio foi redizado no Centro de Microscopia Eletronica (CME) da Universidade
Federa do Rio Grande do Sul. As amostras foram extraidas de corpos de prova moldados em
conformidade com os procedimentos adotados no estudo principa. AplGs a exposicdo das
mesmas a temperatura especificada na matriz experimental araveés do forno, os corpos de
prova foram rompidos e amodtras para andise foram retiradas. Estas foram preparadas e
andlisadas em um microscopio eetrénico de \arredura com faixa de magnificagdo entre 18x e
300.000x. A preparacdo para a andise consstiu em retirar a umidade das amostras de
concreto com auxilio de acetona e gpds, juntamente com a matriz do compdsito e a fibra de
carbono, metdiza-las em banho de solucéo de ouro, a fim de favorecer o contraste durante a

andlise, pois adeteccdo éfeita por digpersio de energia
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5.7.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

Neste ensaio, submeteu-se uma amostra de adesivo epoxi ja curado a uma rampa de
aguecimento e, com o auxilio de uma baanca de precisdo, mediu-se a variacdo de massa da
amogra em relacdo a massa inicid. A rampa de aguecimento utilizada foi de 20 °C/min e a
temperatura maxima atingida foi de 1000 °C; o ensao foi redizado em amosfera de
nitrogénio. Este ensaio foi redizado pelo Laboratdrio de Polimeros (LAPOL) da Universidade
Federa do Rio Grande do Sul. Na Figura 5.25, pode-se visudizar 0 equipamento utilizado
para efetuar aandlise.

FIGURA 5.25 — Equipamento utilizado na andlise termogravimétrica

5.7.3 Avaliacido de Temperatura de Exposicao vs. Acabamento sobre a Superficie

Os procedimentos para confecgdo dos corpos de prova foram os mesmos utilizados na
etgpa principd da pesquisa Tendo sdo feito uma concretagem especifica para produzir os
novos model os,onde a resisténcia média do concreto foi de 50,48 M pa.
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Capitulo 6

AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos em cada etapa da pesquisa, efetua-

se a andise dos mesmos e discutem-se as tendéncias apresentadas.

6.1ESTUDO PRELIMINAR

Conforme mencionado no capitulo 4, esta etgpa da pesquisa teve por findidade dar um
panorama geral do comportamento dos modeos nas StuacOes propostas para estudo. Os
ensaios redizados foram em nimero reduzido e, conseqlientemente, os resultados obtidos

foram de facil andise, ndo necessitando de uma avaiacéo etatistica mais apurada.

Inicidmente, é interessante ressdtar que, nNo decorrer dos ensaios, ocorreu  um
imprevisto, uma vez que a mariz experimentd previta determinava que os modelos seriam
expostos a0 patamar de temperatura por um intervalo de 11h. No entanto, os modelos
reforcados e expostos atemperatura de 410 °C tiveram que ser retirados do forno apés 6h de
exposcéo ao calor, em funcdo de um odor muito forte liberado pelo adesvo. Este fato néo
prgudicou os dados coletados, pois neste momento o reforco ja tinha sido completamente

destruido, como sera discutido a seguir.



A Figura 6.1 apresenta o grafico temperatura de exposicdo x camadas de reforgco x
carga para 0S modeos ensaiados no estudo preiminar. Através da andise dos resultados
obtidos, observa-se que a exposicdo dos modeos a eevadas temperaturas influenciou na
ressténcia a tracdo tanto para os modelos ndo reforcados quanto para os reforgados com
tecido de fibra de carbono. Nos modelos néo reforgados, houve uma gradativa redugéo na
ressténcia a tragdo como aumento da temperatura. Nos modelos reforcados com tecido de
fiora de carbono, observou-se que o acréscimo de ressténcia oferecido pelo reforgo
apresentou pequena reducdo para os modelos que foram submetidos a temperaturas menores
de 180 °C. Ja para 0os modelos submetidos atemperatura de 410 °C, verificou-se que o reforco
foi completamente destruido, em funcdo da voldilizacdo total do adesvo epoxi utilizado na
colagem do tecido ao substrato. Em relacdo ao reforco com duas camadas de tecido,
constatourse que 0s modelos romperam com uma carga inferior aos reforcados com uma
camada;, este fato pode ter sSdo decorrente da ruptura por cisdhamento apresentada pelos
modelos, fato que provavelmente foi devido ao acréscimo de rigidez conferido pelo reforco e
pela deficiéncia na ancoragem do mesmo na regido dos agpoios. Na Figura 6.2, observa-se que,
antes da exposicdo a temperaturas eevadas, a supeficie do reforco apresentava-se
homogénea e com coloracdo esverdeada; a medida que os modelos foram submetidos ao
cdor, a supeficie do reforco apresentou um escurecimento gradua, em funcdo dos danos
causados pelo calor a0 adesivo epoxi; para a temperatura de 410 °C, observouse a

volatilizagdo completa do adesvo, conforme mencionado anteriormente.
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FIGURA 6.1 — Cargas de ruptura dos model os durante o estudo preliminar
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Temperatura= 23°C

Temperatura= 180°C

Temperatura= 410°C

FIGURA 6.2 — Aparéncia dos model os reforcados apds exposi¢ao ao calor

Os resultados obtidos nesta etgpa gjudaram na escolha das variavels que deveriam ser
esudadas no programa experimentd e a mehor configuragdo das mesmas nos ensaos.
Quanto a presenca de reforco, a utilizacdo de duas camadas de tecido de fibra de carbono
favoreceu a ruptura dos modelos por corte, sendo, portanto, mais indicado redizar os ensaios
com gpenas uma camada. Em relacdo a temperatura de exposicdo, decidiu-se que a mesma
deveria contemplar valores inferiores a temperatura de 410 °C, em funcdo da degradacéo
sofrida pela matriz epoxidica durante os experimentos e da necessdade de interromper os
mesmos devido a0 odor liberado no processo volatilizacdo do adesivo epdxi, como discutido
no item 4.2.2; desta forma, estipulou-se a temperatura de 240 °C como sendo a temperatura
maxima adequada para a pesquisa. Quanto & dimensdes dos corpos de prova, estas foram
consideradas adequadas para a continuagao dos ensaios.
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6.2ETAPA PRINCIPAL

Nesta etapa, a avaliacdo do comportamento dos corpos de prova foi redlizada em duas
fases. Na primera, foi feita uma andise edatidica dos resultados obtidos nos ensaios com
auxilio do oftware Statistica; aravés da mesma, ficaram evidenciados quais os €feitos
sgnificativos para 0 estudo presente. Na segunda, modeou-se 0 comportamento tedrico
esperado para 0s corpos de prova através de regressdo linear maltipla, tendo como base os
resultados obtidos na primera fase. Findizando, efetuon-se uma discussio conjunta dos

resultados obtidos para cada uma das fases.

Eda foi a etgpa mais importante para a avaliagdo do comportamento do reforgo. Foram
ensalados 228 corpos de prova prisméticos a fim de reproduzir todas as combinagbes das
vaidveis de estudo: presenca de reforgo (2 nivels), temperatura de exposicdo (4 nivels),
tempo de exposicio (4 nivels) e acabamento de superficie (3 nivels) em seus diversos nives,
de acordo com o que foi definido na matriz experimentd discutida no capitulo 4. Os

resultados numéricos destes ensai 0s encontram-se gpresentados no Anexo 2.

6.2.1 Analise da Variancia

Neste item, serdo apenas discutidos os resultados experimentais e a andise edtatistica
preliminar redlizada com os mesmos A abordagem edatidtica utilizada foi a de Andlise da
Varidancia (ANOVA), ede tipo de abordagem é empregada para identificar se os valores da
vaidve de resposta, medidos nos diversos niveis do faor controlavel (variaveis de estudo),
diferem entre S, sendo adequados para extrair a tendéncia de comportamento das amostras.
Este procedimento de cdculo permite comparar os vaores de uma varidvel de resposta
medidos em diversos grupos, determinando se hd ou ndo diferencas dgnificativas entre as
médias dos grupos. Cada nivel do fator controlavel estudado configura um grupo. A
comparacdo de varios grupos esta baseado na rdlacdo da variabilidade das médias entre os

grupos com avariabilidade das observagéoes dentro dos grupos [Ribeiro, 1996].

Utilizourse 0 software Statistica para a redizacdo da andise. Foi necessiio fornecer
a0 programa todos os dados pertinentes a0 ensaio e 0s respectivos resultados para cada fator
controlavel em seus diversos niveis, com estes dados, o0 programa efetua a avdiacdo

edatistica dos dados e informa quais s2o os fatores significativos e os ndo-ggnificativos.



No Quadro 6.1, apresenta-se os fatores sgnificativos para 0 conjunto de dados obtidos
nesta pesquisa. O vaor de F representa 0 nivel de significncia de cada fator ou da interacéo

entre eles. Quanto maior o valor de F, maior € asgnificanciado fator.

QUADRO 6.1 - Fatores significativas apesquisa

Fatores Significativos F
Presenca de Reforco 3449.675
Temperatura de Exposicéo 63.015
Temperaturax Reforgo 11.875
Temperatura x Acabamento x Reforco |  4.540
Temperatura x Acabamento 3.707
Tempo de Exposicéo 3.144

A seguir, sera redizada a andise de cada um dos faores dgnificativos a partir do
gréfico que representa a tendéncia de comportamento do mesmo durante os ensaios. Para o
perfeito entendimento destes gr&ficos, vade lembrar que de unifica a tendéncia de

comportamento a partir da média de todos os vaores obtidos nos ensaios para cada fator
controlavel.

Efeito: Presenca de Refor¢o

Na Figura 6.3 apresenta-se 0 grafico carga x presenca de reforgco. A execucéo do
reforco com tecidos de fibra de carbono conferiu aos corpos de prova um aumento
consderavel na sua capacidade de carga, em torno de 138%. Este comportamento é
proveniente da elevada ressténcia a tracdo que os tecidos apresentam, que faz com que o0s

mesmos sgam indicados para a recuperacéo ou reforco de eementos estruturais, conforme
discutido no capitulo 2.
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EFEITO: PRESENCA DE REFORCO
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FIGURA 6.3 — Efeito presenca de reforgo

Efeito: Temperatura de Exposicao

Na Figura 6.4 apresenta-se o0 grafico carga x temperatura de exposi¢do. Pode-se
constatar que a exposicdo dos modelos ao calor ocasonou uma reducéo gradua na capacidade
de carga dos mesmos. Esta queda foi mais pronunciada até a temperatura de 80 °C, intervao
onde ocorreu uma reducdo, em relacdo aos testemunhos reforcados, de 17%; nos demais
intervalos, a reducéo ficou na faixa de 5%. A provave causa desta reducdo mais intensa até a
temperatura de 80 °C deve ter sido em funcdo do inicio do processo de perda de umidade e de
volatilizacdo do adesivo epoxi utilizado na colagem do tecido de fibra de carbono, visto que a
presenca de reforgo foi o efeito mais Sgnificativo entre os estudados nesta pesquisa como
seria de esperar. Ainda, convém sdientar que a capacidade de carga resdua dos modelos
reforcados na temperatura de 240 °C foi 33% superior a capacidade de carga dos modelos
testemunhos ndo reforcados; este fato demonstra que, apesar dos problemas ocasionados pela
volatilizacdo do adesvo epdxi com o cdor, a €ficiéncia do reforco ainda ndo havia sdo

completamente comprometida para este patamar de temperatura.
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Ficam comprovados, a partir deste gréfico, os efeitos negativos da exposicdo dos
corpos de prova ao calor, manifestado através da redugdo na cepacidade de carga dos
mesmos. Judificaase assim a redizacdo de pesquisas que busquem entender mehor o
comportamento de elementos edruturais e de técnicas de reforco frente a Stuacbes de
exposicdo a elevadas temperaturas, bem como a avdiacdo de dternativas de protecdo que
visem minimizar estas consegléncias, com 0 intuito de projetar estruturas que fornecam

melhores condigdes de seguranca aos usuarios em situagtes peculiares.

EFEITO: TEMPERATURA DE EXPOSICAO
6.00

- Modelos reforgados
5.50 -A Testemunho ndo reforgado

5.00
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4.00

CARGA [kN]
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2.00
Ambiente 80 160 240

TEMPERATURA [°C]

FIGURA 6.4 — Efeito temperatura de exposi¢céo

Efeito: Temperatura de Exposi¢cao x Presenca de Reforco

Na Figura 6.5 apresenta-se 0 gréfico carga x temperatura de exposi¢do x presenca de
refor¢co. O comportamento apresentado pelos modelos, neste caso, foi condizente com o
esperado a partir da revisdo bibliografica. Observou-se que, para os modelos ndo reforgcados, a
exposicdo ao caor ocasonou uma reducdo meédia de 20% na capacidade de carga dos
mesmos,; sendo que 0s expostos a maiores temperaturas foram os mais afetados. Com relacéo
aos modedos reforcados, eles gpresentaram a mesma tendéncia de comportamento apresentado

pelos ndo reforcados, sendo a perda na capacidade de carga em torno de 23%.



EFEITO: TEMPERATURA X REFORCO

CARGA [kN]
(6]

—— 23°C
~®- 80°C
~— 160°C
0 1 -+ 240°C

CAMADAS DE REFORCO

FIGURA 6.5 — Efeito temperatura de exposi¢céo x presenca de reforgo

Efeito: Temperatura x Acabamento de Superficie x Presenca de Refor¢o

Na Figura 6.6 apresenta-se 0 gréfico carga x temperatura de exposi¢do x acabamento

de superficie x presenc¢a de reforgo.

A patir da andise gréfica, observou-se que, para os modelos ndo reforcados, ocorreu
uma pequena reducdo na sua capacidade de carga quando da exposicdo dos mesmos a
temperaturas crescentes e que a presenca de acabamento de superficie ndo ocasionou
dteraches dgnificativas no desempenho dos modelos. Acredita-se que as pegquenas variagoes
de desempenho tenham sido ocasionadas pela variabilidade inerente dos ensaios de tracéo por
flex&o. Quanto aos modelos reforgados, a reducdo na capacidade de carga com a exposicao a
temperaiura foi mais acentuada, sendo que a andise detahada deste comportamento sera

redlizada durante a discussio do efeito: temperatura de exposi¢do x acabamento de superficie,

Sientase que o comportamento inesperado apresentado pelos modelos neste efeito
incentivou a redizacdo de um edudo complementar mas direcionado, conforme ja foi

discutido no capitulo 4, com o objetivo de esclarecer estas tendéncias.



EFEITO: TEMPERATURA X ACABAMENTO X REFORCO
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FIGURA 6.6 — Efeito temperatura x acabamento de superficie x presenca de reforgo

Efeito: Temperatura de Exposi¢cio x Acabamento de Superficie

Na Figura 6.7 apresenta-se o gréfico carga x temperatura de exposi¢do x acabamento

de superficie.

A patir da andise gréfica, observou-se que os modelos submetidos a temperatura de
240 °C foram o0s Unicos que apresentaram um comportamento similar a0 esperado. Nesta
temperatura, 0os modelos ndo protegidos apresentaram uma reducdo de 38% na capacidade de
carga em relacéo ao testemunho com a exposicéo ao calor. Eta perda foi minimizada com a
aplicacdo do revestimento, onde a dternativa que gpresentou melhor resultado foi a argamassa

de revestimento com uma reducéo de 16%; seguida pelo gesso com uma reducdo de 28%.

Os modelos submetidos a temperatura de 80 °C e 160 °C apresentaram um
comportamento oposto ao esperado, pois a aplicacdo da protegdo passiva sobre 0S mesmos
ocasionou uma reducdo meédia de 2 a 5% na capecidade de carga em relagdo aos ndo
protegidos e submetidos a mesma temperatura. No entanto, os modelos ndo protegidos

tiveram uma perda média de apenas 16% na capacidade de carga em relagdo aos testemunhos.

Na tentativa de entender o comportamento apresentado, foram lancadas agumas

hipbteses tais como: agum faor ndo controldvel estaria gerando um ruido muito forte nos



resultados ou 0 processo de remocdo da protecdo passiva estaria danificando os corpos de
prova. Mas, ab comparar-se este efeito com o efeito tempo, que indicou que o concreto sofreu
um pegqueno ganho de ressténcia a0 ser exposto a temperatura, provavelmente devido a um
processo de maturacdo do mesmo, chegou-se a seguinte dternativas em temperaturas baixas, a
aplicacdo da protegéo passiva impediu 0 ganho de ressténcia por maturagdo do concreto; para
temperaturas mais elevadas, a exposicdo ao caor tornou-se prejudicia ab mesmo e, também,
a0 adesivo ilizado na aplicacdo do reforgo. No entanto, a aplicacdo de protegdo passiva em
temperaturas mais elevadas gudou a minimizar os efeitos nocivos do cador a0 adesvo,
implicando numa menor redugdo da capacidade de carga dos modelos. Segundo se pode
deduzir da andlise de dados de Neville [1997], os corpos de prova com idades mais avancadas
ndo apresentam este comportamento, provavelmente devido ao fato de que neste momento
todas as reaghes quimicas no concreto ja aconteceram. Ainda, para tempos de exposicéo

muito grandes, pode-se conjeturar que este fendmeno devera ficar mascarado.

E importante sdientar que este fendmeno n&o foi previsto para ser avaiado durante o
programa experimentd redizado; desta forma, necesstase de um estudo mas direcionado
para a sua confirmacdo. Este estudo congtitui em uma das sugestdes para trabalhos futuros que

serdo apresentadas no capitulo 7.

EFEITO: TEMPERATURA X ACABAMENTO
6.0
58
5.6
54
52
50
46 P i —

44 ST
—— 23°C
42

r'es -#&-~ 80°C
4.0
~++ 160 °C
38

CARGA [kN]

Nenhum Argamassa Gesso —4— 240°C
ACABAMENTO

FIGURA 6.7 — Efeito temperatura de exposi¢éo x acabamento de superficie



Efeito: Tempo de Exposiciao

Na Figura 6.8, apresentarse o0 gréfico carga x tempo de exposi¢do. Ese gréfico
gpresentou uma peculiaridade, uma vez que para tempos de exposcdo maiores, houve um
acréscimo na capacidade portante dos modelos. Este aumento foi pouco pronunciado, em
torno de 2% para cada um dos intervalos de tempo andisados. Ta comportamento néo foi
consderado muito importante no presente estudo, uma vez que a andise de vaiancia

demonstrou que a significancia deste efeito é muito pequena

No entanto, imagina-se que este comportamento pode ter ocorrido devido a um
provavel fendbmeno de maturacdo do concreto a0 ser exposto a temperatura, fazendo com que
houvesse um pequeno acréscimo na Sua ressténcia, conforme discutido no efeito; temperatura
de exposicdo x acabamento de superficie. Comparando-se este efeéito com os demais efeitos
ggnificativos a pesquisa, observou-se que edta tendéncia de comportamento é condizente com

0 comportamento de determinados model os nas temperaturas inferiores a 180 °C.

EFEITO: TEMPO DE EXPOSICAO
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FIGURA 6.8 — Efeito tempo de exposicéo

6.2.2 Regressao Linear

Uma vez concluida a avaiacdo dos efeitos sgnificativos a pequisa através da andise

de variancia, procedeu-se a modelagem do comportamento tedrico esperado para os corpos de
prova aravés de regressdo linear, tendo-se como base a tendéncia apresentada por cada efeito

durante os ensaiados.
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O moddo matematico foi composto pelas variavels. presenca de reforco, temperatura
de exposicdo e tempo de exposicio; convenientemente dispostas no modedo. A variave
acabamento de superficie ndo foi incluida neste modelo uma vez que a sua influéncia néo se
mostrou significativa durante a andise dos ensaios redizados durante a etgpa principd.
Diante desta ocorréncia inesperada, decidiu-s2 avdiar a influéncia deta vaidvd de uma

formamais direcionada no estudo complementar.

Sendo assm, o modelo matemético formulado teve a seguinte configuracéo:

C =1[b, + (b;.x;) *+ (by.x3) + (b3.x3) + (bs.x4)]
Onde,

C — capacidade de carga expressa pelaresisténcia atracéo na flexao;

bo, b1, b, bs, by — coeficientes obtidos a partir da regresséo linesar;

X1, X2, X3, X4 — Varidveis independentes, fatores controlaves.

Os fatores controlaveis foram dispostos da seguinte maneira:

X1 = Presenca de reforco — de acordo com a Figura 6.3 “Presenca de reforgo”,
observa-se que a aplicacdo de reforco aos modelos ocasionou um acréscimo ha capacidade de

carga dos mesmos de formallinear;

X, = 1/(Temperatura de exposicio)” — de acordo com a Figura 6.4 “Temperatura de
exposicdo”, observa-se que a capacidade de carga dos corpos de prova foi inversamente
proporciond a temperatura, onde admitiu-se que a reducdo na capacidade de carga com o
aumento da temperatura ocorreu de uma formanéo linear, gerando o parametro n;,

X3 = Tempo de exposicdo — observando-se a Figura 6.8 “Tempo de exposicao’,
veificase que a capacidade de carga dos corpos de prova aumentou para tempos de
exXposi¢ao maiores, gpresentando um comportamento linear;

X4 = (Presenca de reforgo/temperatura de exposicdo) — observando-se a Figura 6.5
“Temperatura de exposicdo x presenca de reforgo’, verifica-se que 0 aumento na capacidade
de carga foi diretamente proporciona a presenca de reforgo e inversamente proporciond a
temperatura de exposi ¢éo.



Ou sga,

Carga = {bo + (b;.Refor¢o) + [b; /(Temperatura)'] + (bs.Tempo) +
[b4.(Reforco/Temperatura)]}

A egquacdo matemética estabelecida para modelar o comportamento tedrico dos corpos
de prova nesta pesquisa, foi a seguinte:

Carga = {- 0,13 + (3,63*Reforco) + [4,50 /(Temperatura)”'’*] +

(0,0023*Tempo) + [26,10%(Refor¢co/Temperatura)]}

Os codficientes da equacdo obtida foram condizentes com as suposiges levantadas
durante a sua formulacdo, sendo que a presenca de reforgo gpresentou o coeficiente mais
elevado, ou sga, mais dgnificativo e 0 tempo de exposicdo 0 coeficiente menos eevado; 0s
demais fatores controlavels apresentaram coeficientes intermedi&ios aos citados acima, o que
era de se esperar. Os sinais dos coeficientes concordam com as tendéncias de comportamento

esperadas.

Na Figura 6.9, apresenta-se o gréfico carga x temperatura obtido com esta equagao,
onde pode-se observar o comportamento tedrico esperado para os modelos a partir da
regressdo linear e o comportamento read obtido com os ensaos redizados no programa
experimentd.

—&— Cargaleodrica —&— Carga Real
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FIGURA 6.9 — Gréfico comparativo entre 0 comportamento tedrico e real
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Como pode ser visudizado no grafico acima, 0 moddo matematico formulado a partir
da regressio linear conseguiu reproduzir de forma eficaz 0 comportamento red dos modelos,
com grau de confiabilidade de 95% (R = 0,9591). E importante ressdtar que esta expressio
matemética é vaida para Smular com precisio gpenas 0 comportamento de corpos prova com
as mesmas caracteristicas dos modelos ensaiados. Sua forma, no entanto, é indicativa da

tendénciagera do fenbmeno.

6.3ESTUDOS COMPLEMENTARES

Nesta etapa da pesquisa, conforme ja foi discutido no capitulo 4, foram redizados
ensaios complementares especificos com o objetivo de investigar dguns pontos que se
modtraram dgnificativos ou esclarecer dgumas tendéncias que né&o foram pefatamente

entendidas, gerando dividas. Os resultados obtidos encontram: se discutidos a seguir.

6.3.1 Analise em Microscopio Eletronico de Varredura

Neste ensaio, foran avdiadas as mudangcas na micro-estrutura do tecido de fibra de
carbono, da matriz do composito e do concreto provocadas pela exposicdo dos mesmos a
diferentes patamares de temperatura, atingindo-se até 800 °C, de acordo com a matriz

experimental  apresentada no capitulo 4. Os resultados obtidos encontram-se dispostos a
Seqguir.

Tecido de Fibra de Carbono

Na Figura 6.10, visudiza-se um conjunto de quatro tecidos de fibra de carbono
submetidos a diferentes patamares de temperatura e, posteriormente andisados a uma mesma
magnitude, com auxilio de microscopio eetrbnico de varredura. Os resultados deste ensaio
demonstraram que os tecidos de fibra de carbono ndo sofreram dteracdo Sgnificativa em sua

micro-estrutura com a exposicao a elevadas temperaturas.



T=240°C: M = 6000x T=400°C: M =6000x

FIGURA 6.10 — MEV do tecido de fibra de carbono

Matriz do Composito

Conforme a revisio bibliogréfica, o principa motivo da perda de capacidade de carga
de dementos edtruturais reforcados com tecidos de fibra de carbono é a volatilizacdo do
adesivo utilizado na colagem do tecido ao substrato, quando o mesmo é exposto ao caor. A
matriz do compdsito era formada por tecido de fibra de carbono envolvido por adesivo epoxi.
Com o microscopio eetronico de varredura pode-se visudizar as dteragbes na micro-

estrutura do composito, devido avolatilizagdo do adesivo com o aumento da temperatura.

Na Figura 6.11, apresenta-se uma seqliéncia de imagens que caracterizam 0 processo
de voldilizacdo do adesivo. Na temperatura ambiente, a matriz do compdsito gpresentava
uma superficie bem homogénea e com uma estrutura bem fechada; na temperatura de 80 °C, a
superficie jA ndo edtava t& homogénea quanto antes, existindo aguns pontos sdientes em
forma de bolha e regides onde era possivel enxergar a orientacdo dos filamentos de fibra de
cabono;, na temperatura de 240 °C, a matriz apresentava véias fahas em pontos
concentrados caracterizando a volatilizacdo do adesivo; na temperatura de 400 °C, o adesivo
epoxi volatilizou completamente restando apenas o tecido de fibra de carbono, onde era
possivel visudizar perfetamente o sentido dos filamentos de fibra
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FIGURA 6.11 — MEV da matriz do compdsito

Ege ensao permitiu comprovar a hipdtese formulada nesta pesguisa referente a perda
gradativa de capacidade de carga de elementos reforcados com tecido de fibra de carbono
devido a0 processo de volatilizagdo do adesivo epdxi com 0 aumento da temperatura; sendo
que avolatilizagéo tota do adesivo ocorreu para o patamar de temperatura de 400 °C.

Concreto

Na Figura 6.12, sd0 apresentadas uma sequéncia de fotos mostrando o concreto
quando exposto a Vv&ios patamares de temperatura. Na temperatura ambiente pode-se
visudizar a presenca de cristais de etringita e de monosulfato. A medida que o concreto foi
ujeto a temperaturas mas eevadas, observou-se uma redugdo nestes compostos e
comecaram a aparecer fraturas no mesmo, provavelmente devido a ocorréncia de tensdes
térmicas provocadas pela exposicdo ao cdor, como pode ser visto nas microfotografias
abaixo. A temperatura de 400 °C o materia apresentou pequenas ateragdes em algumas zonas
do C-S-H, mas de forma gerd a microestrutura manteve-se estével. O perfeito entendimento
da natureza das alteracbes sofridas pelo concreto néo era objetivo do trabaho e acredita-se

gue amesmarequer uma andise mais direcionada, 0 que sera sugerido no capitulo 7.
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FIGURA 6.12 — MEV do concreto utilizado ma moldagem

6.3.2 Analise Termogravimétrica

Andisando-se os resultados obtidos na andlise termogravimétrica, apresentados na
Figura 6.13, pode-se observar que o inicio da perda de massa do adesivo foi na temperatura de
100 °C; sendo esta perda de 2,11% e ocasionada, provavelmente, devido a evaporacdo de
volates, especidmente égua, oclusos naamostra durante 0 processo de polimerizacao.

No intervao compreendido entre a temperatura de 230 °C e 495 °C, ocorreu uma
grande perda de massa do adesvo, em média 81,15%; sendo que na temperatura de
387,52 °C, a velocidade de degradacdo do polimero foi maxima. Este intervalo de temperatura
€ caracteristico do ponto onde o adesivo perde as suas propriedades e acontece a

decomposi¢ao da cadeia carbonica do polimero.

A patir desta temperatura, a perda de massa ocorreu lentamente, chegando-se a
temperatura de 1000 °C com um residuo de 11,59%; este residuo era formado,

provavelmente, por compostos N&o 0rganicos, ou sga, a carga.
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FIGURA 6.13 — Andlise termogravimétrica do adesivo epoxi

6.3.3 Avaliacdo de Temperatura de Exposi¢cdo vs. Acabamento sobre a Superficie

O €feito temperatura de exposicdo x acabamento de superficie mostrou-se pouco
ggnificativo durante os ensaios redizados na etgpa principd. Desta forma, decidiu-se avdiar
o comportamento deste efeito de uma forma mas especifica, como ja foi discutido no
capitulo 4.

A matriz experimenta prevista para este ensaio contemplava a exposicéo dos modelos
a temperaturas de 240 °C por um intervalo de 120 min. A seguir, sera gpresentada a andlise de
varidncia dos resultados coletados e, logo em seguida, 0 moddo maematico formulado a
partir destes resultados, com a findidade de smular o comportamento tedrico dos modelos.

No Anexo 2, encontram-se 0s resultados numéricos desta etapa.



Analise da Variancia

O Quadro 6.2 apresenta os fatores sgnificativos para esta etapa da pesquisa.

QUADRO 6.2 — Fatores significativos: Efeito Temperatura x Acabamento

Fatores Sgnificativos F
Presenca de Reforco 500.821
Temperatura de Exposicéo 74.849
Temperatura x Reforgo 38.344
Acabamento x Reforco 7.656
Temperatura x Acabamento x Reforco | 7.656
Acabamento de Superficie 6.499
Temperatura x Acabamento 6.499

Abaixo, gpresenta-se a andise de cada um dedtes fatores sgnificativos, bem como os

respectivos gréficos com as tendéncias de comportamento.

Efeito: Presenca de Refor¢o

Na Figura 6.14 apresentase 0 gréfico carga x presenca de refor¢o. Os resultados
confirmaram a tendéncia apresentada na etapa principal, sendo que o0 acréscimo na capacidade
de carga dos modelos nesta etgpa foi de, gproximadamente, 160%, superior a0 acréscimo
obtido na etapa principal que foi de, gproximadamente, 138%. Novamente, pode-se verificar 0
consderavel ganho de resisténcia conferido pela execucéo de reforgos estruturais com tecidos

de fibra de carbono.



EFEITO: PRESENCA DO REFORCO

CARGA [kN]

CAMADAS DE REFORCO

FIGURA 6.14 — Efeito presenca de reforco

Efeito: Temperatura de Exposi¢io

Na Figura 6.15 apresenta-se 0 gréfico carga x temperatura de exposi¢do. Pode-se
observar que a exposicdo dos modelos a temperaturas elevadas ocasonou novamente uma
reducdo significativa na capacidade de carga dos corpos de prova. Nesta situagdo, a reducéo
foi de, aproximadamente, 40%; superior a obtida na etapa principal para 0 mesmo intervao de
temperatura. E conveniente sdientar que o comportamento linear apresentado pelo gréfico é
resultante do cardter bivaente da andise. Os dados anteriores indicavam, entretanto, que a

reducdo da capacidade de carga neste interval 0 gpresenta um comportamento exponencid.

Eda tendéncia confirmou novamente os efeitos nocivos de se expor reforgos
edruturais com tecidos de fibra de carbono a temperaturas eevadas, justificando, mais uma
vez, a necessdade de se redizar estudos que eclarecam este comportamento e encontrem

uma solugdo para 0 mesmo.



EFEITO: TEMPERATURA DE EXPOSICAO
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FIGURA 6.15 — Efeito temperatura de exposi¢céo

Efeito: Temperatura de Exposi¢io x Presenca de Reforco

Na Figura 6.16 apresenta-se o gréfico carga x temperatura de exposi¢do x presen¢a de
reforco. ESte efeito gpresentou a mesma tendéncia observada no estudo principa; porém,
nesta etapa 0 efeito mostrou-se bem mais significativo. Os modelos néo reforcados perderam,
aproximadamente, 19% e os reforcados 50% na capacidade de carga pela exposicdo ao caor.
Andisando-se 0 ganho na capacidade de carga pela execucéo do reforco em determinado
patamar de temperatura, observa-se que os modeos expostos a temperatura ambiente tiveram
um acréscimo de, gproximadamente, 185%, enquanto que 0s expostos a temperatura de
240 °C de, aproximadamente, 125%.

A partir destes resultados pode-se verificar 0 seguinte comportamento: tanto os
modelos nédo reforcados quanto os reforcados tem a sua capacidade de carga reduzida ao
serem expostos a temperaturas elevadas, 0 que indica que a exposicdo ao caor é preudicia
tanto a0 concreto quanto ao reforco com fibra de carbono. No entanto, esta reducéo € bem
mais pronunciada nos modelos que apresentam reforco, uma vez que € motivada pela

volatilizagdo do adesivo epdxi utilizado na colagem do mesmo ao substrato.
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EFEITO: TEMPERATURA X REFORCO
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FIGURA 6.16 — Efeito temperatura de exposi¢do x presenca de reforco

Efeito: Acabamento de Superficie x Presenca de Refor¢o

Na Figura 6.17 apresenta-se 0 gréfico carga x acabamento de superficie x presenca de

reforgo.

Pode-se observar que os modelos que apresentavam protecéo passiva gpresentaram um
acrécimo na capacidade de carga superior aos que ndo tinham protecéo. Ainda, verificase
gue os modelos protegidos com argamassa € com gessO gpresentaram praticamente 0 mesmo
desempenho. Em termos numéricos, os modelos com protecéo passiva tiveram um acréscimo

de, aproximadamente, 175% na capacidade de carga e 0s sem protecao passiva, 120%.

Uma dternativa que pode mehorar a dgnificancia do acabamento de superficie é
aumentar a sua espessura na tentativa de reduzir ainda mais o gradiente de temperatura a que

0 modelo estara sujeito com a sua exposi¢ao ao calor.



EFEITO: ACABAMENTO X REFORCO
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FIGURA 6.17 — Efeito acabamento de superficie x presenca de reforco

Efeito: Temperatura x Acabamento de Superficie x Presenca de Refor¢o

Na Figura 6.18 apresenta-se o0 gréfico carga x temperatura de exposi¢do x acabamento

de superficie x presencga de reforgo.

A partir do gréfico, pode-se observar que os modelos ndo reforcados tiveram uma
reducéo na capacidade resistente com a exposicao ao caor de, gproximadamente, 11%, 25% e
11%; e os modelos reforcados de 147%, 27% e 29%; para modelos sem acabamento,

protegidos com argamassa e com gesso, respectivamente.

Através destes resultados numéricos, pode-se verificar a importancia da execucéo do
acabamento de superficie quando rediza-se o reforgo de uma estrutura com tecidos de fibra
de carbono; embora a sua presenca nd consiga minimizar completamente a degradacdo do
adesvo com a exposicdo ao caor, pode-se retardar esta degradacdo, o que pode ser muito
importante para garantir a desocupacd e propiciar as operacdes de combate ao incéndio de

uma edificacéo.



EFEITO: TEMPERATURA X ACABAMENTO X REFORCO
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FIGURA 6.18 — Efeito acabamento de superficie x presenca de reforco

Efeito: Acabamento de Superficie

Na Figura 6.19 apresenta-se o grafico carga x acabamento de superficie. A tendéncia
apresentada pelo mesmo € condizente com os resultados esperados, motivando a redizacéo de
estudos com espessuras maiores de cobrimento e outros materiais indicados para fornecer

protecdo ao cdor, natentativa de melhorar este desempenho.

A patir da andise gréfica, pode-se observar que o desempenho geral apresentado
pelos modelos protegidos com argamassa ou gesso foi equivalente para a espessura em
estudo. Ainda, pode-se verificar que a melhora no desempenho dos modelos com acabamento
de superficie em relacéo aos sem acabamento foi de, gproximadamente, 18%.
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EFEITO: ACABAMENTO DE SUPERFICIE
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FIGURA 6.19 — Efeito acabamento de superficie

Efeito: Temperatura de Exposicio x Acabamento de Superficie

Na Figura 6.20 apresenta-se 0 gréfico carga x temperatura de exposi¢do x acabamento

de superficie.

Os modelos a 23 °C sdo os testemunhos, por isso ndo apresentaram diferencas entre S.
Quanto aos modelos submetidos a temperatura de 240 °C, pode-se observar a mesma
tendéncia agpresentada pelos gréficos anteriores, ou sga, 0s modelos protegidos com
argamassa ou gesso tiveram praticamente 0 mesmo comportamento; mas a0 comparélos com
0s ndo protegidos, pode-se observar que ees gpresentaram, em média, uma capacidade de
carga superior em 47%. Este resultado demonstra novamente a importancia da execucéo de

protecéo passiva ao efetuar-se reforgos de estruturas com tecidos de fibra de carbono.
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EFEITO: TEMPERATURA X ACABAMENTO
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FIGURA 6.20 — Efeito temperatura de exposi¢do x acabamento de superficie

Regressao Linear

O moddo matemético formulado foi composto pelas varidveis. presenca de reforcgo,

temperatura de exposicéo e acabamento de superficie; convenientemente dispostas.
A configuracéo do mesmo foi a seguinte:
C = [b, + (b;.x;) + (bs.x2) + (b3.x3) + (bs.x4)]
Osfatores controlaveis foram dispostos da seguinte maneira

X1 = Presenca de reforco — de acordo com a Figura 6.14 “Presenca de reforgo”,

novamente o0 acréscimo de carga com a aplicacdo do reforco ocorreu de umaformalinear;

X, = 1/(Temperatura de exposicdo)” — de acordo com a Figura 6.15 “Temperatura de
exXposicdo”, observa-se que a capacidade de carga dos corpos de prova foi inversamente
proporciond a temperatura Admitiu-se que a reducéo na capacidade de carga com 0 aumento

da temperatura ocorreu de umaformanéo linear, gerando o parametro n;,
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X3 = ProtecBo com argamassa — observando-se a Figura 6.17 “Acabamento de
superficie x presenca de reforgo”, verifica-se que a capacidade de carga dos corpos de prova

aumentou de formalinear para os model os protegidos com argamassa;

X4 = Protecdo com gesso — observando-se a Figura 6.17 “Acabamento de superficie x
presenca de reforgo”, verificase que a capacidade de carga dos corpos de prova aumentou de

formalinear para os model os protegidos com gesso.
Ou sga,

Carga = {bo + (b;.Refor¢o) + [b; /(Temperatura)"] + (bs.Argamassa) + (by.Gesso)}

Portanto, a equacd matemética estabelecida para modelar 0 comportamento tedrico

dos corpos de prova nesta etapa, foi a seguinte:

Carga = {- 1,38 + (4,00%Reforco) + [16,24 /(Temperatura)”*°’] +

(2,00*Argamassa) + (1,54*Gesso)}

Os codficientes da equacdo sdo condizentes com as suposicies levantadas durante a
sua formulagdo, onde o mais eevado relaciona-se a presenca de reforco, como era de se
esperar; em relacdo a0 acabamento de superficie, os coeficientes indicaram que os dois
revestimentos gpresentaram comportamentos equivalentes, pois o coeficiente da protecdo com

argamassa de revestimento foi ligeiramente superior ao do gesso.

Na Figura 6.21, apresenta-se 0 gr&fico carga x temperatura. Neste gréfico, podemos
observar 0 comportamento tedrico esperado para os modelos a partir da regressdo linear e o

comportamento real obtido com os ensaios realizados.
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FIGURA 6.21 — Grafico comparativo entre o comportamento tedrico e real

O gréfico acima gpresenta as curvas tedrica e real da capacidade de carga dos modelos
em funcdo da temperatura de exposicdo. Pode-se observar que o moddo matemético
formulado conseguiu reproduzir a tendéncia gpresentada nos ensaios efetuados, no entanto, o

grau de confiabilidade foi de 90% (R=0,9004), ocasionando a defasagem de uma curva em
relacdo aoutra.
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Capitulo 7

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as conclusdes decorrentes da redizacdo desta
pexquisa e sugeridos aguns assuntos ligados a0 tema que merecem s avdiados de uma

forma mais especifica em trabahos futuros.

7.1CONCLUSOES

De forma gerd, a primera conclusfo foi que a redizacdo da presente pesquisa
permitiu a comprovacdo pratica da eficacia, em termos de aumento na capacidade portante de
elementos edtruturais, da técnica de recuperacdo e reforgo de estruturas patoldgicas com
tecido de fibra de carbono. Demonstrou-se novamente que oS procedimentos necessios a
execucdo do reforco sfo bastante smples, ndo necesstando de uma equipe especializada para
a sua gplicacdo, desde que exista um profissona qudificado para orientar e supervisonar 0s
trabahos.

Por outro lado, evidenciou-se, através dos dados experimentals, que a seguranca
edrutural dos elementos reforcados com edta técnica, a0 serem submetidos a eevadas
temperaturas, deve efetivamente ser motivo de preocupacdo. Os ensaios redizados
demongraram que a perda de desempenho do reforco é crescente com 0 aumento da
temperatura e é ocasonada principamente pela volailizacdo do adesvo epdxi utilizado para

aformacéo do e emento compdsito.
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Como pode ser visto nos dados apresentados no  capitulo 6, durante os ensaios
preliminares a eficiéncia do reforgo manteve-se uniforme para os corpos de prova submetidos
até a temperatura de 180 °C; ja para os submetidos a temperatura de 410 °C, houve a perda
tota do reforco em consegiiéncia da volailizacdo completa do adesivo epdxi da matriz do
compdsito. Na etapa principa, observou-se, que para a temperatura de 240 °C, Stuacdo mais
desfavorével avaliada, houve uma reducdo na capacidade portante dos modelos reforcados em
torno de 30%, sendo estareduzida de 5.72 kN para 4.40 kN.

Quanto ao tempo e exposicdo dos modelos ao cdor, a principal conclusdo formulada
fol que, em temperaturas mas baxas, 0S mMesmos goresentaram um pequeno ganho de
ressténcia para tempos de exposicdo maores. Este fendbmeno ndo era esperado, porém,
aravés da andise conjunta com os demas €feitos andisados, pode-se atribuir este
comportamento a um possivel processo de maturacdo do concreto e conseqliente aumento da
La resgéncia em temperaturas mas baxas. Infdizmente, o programa experimenta ndo
estava direcionado a avdiar de uma manera mais ampla este comportamento, decorrendo
portanto a necessdade de se redizar estudos mas direcionados, a fim de confirmar ou

descartar esta tendéncia

A andise em microscopio detronico de varredura confirmou que o principd motivo
do baixo desempenho frente ao calor é a volatilizagdo do adesivo epoxi utilizado para colar o
tecido de fibra de carbono a0 substrato, embora aguns dados indicassem que o concreto

também sofreu dterages em sua estrutura com a exposi¢ao ao calor.

Através da andise termogravimérica, verificorse que a grande perda de massa do
adesivo epoxi devido a sua volatilizacdo ocorreu na faixa de temperatura compreendida entre
230 °C e 495 °C; sendo que, para a temperatura de 400 °C agproximadamente, este processo
foi mas acentuado. Edes vaores véem ao encontro e confirmam as tendéncias de

comportamento apresentadas pel 0s model os ensaiados durante o programa experimental.

Com base nos resultados obtidos durante o programa experimentd, reforcase a
hipétese inicid de que incéndios que por ventura possam ocorrer em edificacfes condituem a
principd amesca a este tipo de reforco. E importante ressdtar que a matriz experimental
desenvolvida contemplou  gpenas  temperaturas que ocorrem na fase inicid de um
incéndio ou pré-flashover; sendo que na fase de flashover ou queima livre 0s gases
podem atingir temperaturas de aproximadamente 700 °C e na fase de quema lenta
ou backdraft a temperatura pode atingir 1100 °C, conforme discutido no capitulo 3.
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Diante do exposto, conclui-se que as estruturas reforcadas com tecidos de fibra de carbono
goresentam  uma vulnerabilidade muito grande em dtuacd de incéndio, gerando a

necess dade de pesquisas destinadas a adequar esta técnica a esta Situacéo especifica

Como era objetivo do trabaho, avdiotse o comportamento de protecOes passivas
aplicadas sobre o reforgo com o intuito de retardar esta perda de desempenho em caso de
incéndio e garantir a integridade da estrutura por um maior intervalo de tempo, favorecendo a
desocupacdo da edificacdo e o combate a0 fogo em seguranca. Os resultados obtidos
indicaram que tanto a aplicacdo de argamassa de revestimento quanto de gesso foram
importantes como forma de retardar a degradacéo do elemento compdsito. Pode-se verificar
gue a perda na capacidade de carga do reforco, em fungdo da exposicdo a eevadas
temperaturas, foi menor para 0s modelos que apresentavam protegdo passiva, porém ndo em
nivels satisfatorios cagpazes de garantir a sanidade edtrutural de forma condizente. Admite-se
gue um dos motivos desse desempenho pouco favoravel foi a reduzida espessura do
cobrimento utilizado, de maneira que a protecd0 passva permitiu anda a passagem de
gradientes de temperatura muito eevados, capazes de danificar o reforco.

Na Figura 7.1, apresenta-se a aparéncia de trés modelos reforgados e submetidos a
uma mesma temperatura de 240 °C durante 120 min, porém com dternaivas de protecéo
diferentes. Através de uma andise visud, observa-se que a degradacdo do polimero ocorreu
em maor intensddade no modelo sem protecdo passiva, 0 qual apresentou UM escurecimento
acentuado do adesivo epoxi e a formacdo de peguenas bolhas de ar na superficie do reforgo
com a exposcdo ao caor; o modeo protegido com argamassa apresentou apenas o
ecurecimento do adesivo epdxi, porém em menor intensdade; no modelo protegido com
gesso, 0 escurecimento da superficie ocorreu em menor intensdade que nas demas
dternativas avaiadas, o que poderia sugerir um desempenho melhor da protegdo. A andise de
resultados entretanto ndo encontrou diferencas Sgnificativas entre a eficiéncia dos dois tipos

de protecéo.

107



T =240°C
t=120min
Protecao: nenhuma

T =240°C
t=120min
Proteciio: argamassa

T =240°C
t=120min
Protecio: gesso

FIGURA 7.1 — Aparéncia de model os expostos ao calor com diferentes tipos de protegdo

7.2RECOMENDAGCOES

Como sugestdo para trabahos futuros, seria interessante redizar um estudo onde
diferentes espessuras de protecdo passiva fossem aplicadas sobre o reforgo; neste estudo,
poderiam ser avaliados os materias que foram utilizados neste trabaho bem como outros
dedinados a edte fim, tas como vermiculita e tintas intumescentes. Quanto ao revestimento
com gesso, outra alternativa a ser estudada seria a aplicacdo de chapas de gesso parafusadas
no demento edtruturd, a0 invés do ssema de moldagem utilizado nesta pexquisa; ete
método dternativo oferecia uma maior seguranca em termos de aderéncia do revestimento ao
subgtrato, pois em Situagles reais, 0 gesso e 0 concreto gpresentam coeficientes de dilatagéo
diferentes, gerando tensdes de cisalhamento nas suas interfaces com a exposicdo ao caor,
podendo levar ao destacamento do gesso.

Uma vez que a perda de desempenho do reforco é devida principdmente a ateracéo
na edrutura do adesvo com a Sua exposicdo ao cdor, seria interessante avdiar o
comportamento de adesivos utilizados para a colagem do tecido ap substrato capazes de
resgir a um gradiente de temperatura maior; € necessio investigar se este efeito poderia ser
conseguido pela adicdo de compostos ao adesivo capazes de retardar 0 efeito do fogo sobre a

Sua estrutura quimica.
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Também devem ser redizados estudos que esclarecam as ateragbes que ocorrem no
concreto e nas armaduras decorrentes da exposicdo dos mesmos ao calor. Nesta pesquisa, em
temperaturas baixas pareceu se manifestar uma tendéncia de maturacdo tardia do concreto
para tempos de exposicdo crescentes, este fendbmeno ndo ficou perfeitamente eclarecido e
comprovado, pois 0 programa experimentd ndo estava direcionado a andisar este efeito.
Ensaios adicionais poderiam ser plangados para investigar este aspecto, especidmente para

concretos jovens.

Quanto a0 sistema de exposicdo dos corpos de prova a temperatura, sabe-se que €
muito dificl smular um incéndio em StuagBes reas no entanto, uma maor gproximacéo
com a redlidade poderia ser conseguido se 0s ensaios fossem redizados em uma camara de
incéndio, uma vez que poderiam ser ensaiados prototipos em escala superior aos possivels de
serem ensaiados em fornos, com a garantia de uma mehor digtribuicdo do cador incidente
sobre 0s mesmos e, também, podendo-se efetuar um controle da temperatura de exposicéo de

formamais adequada.

Findmente, outra questdo relacionada a este tema que demanda um estudo mas
gorofundado diz respeito a toxicidede e irritabilidade da fumaga e dos gases gerados na
inflamacdo do compdsito, uma vez que 0s mesmos podem ser nocivos a salde das pessoas e,
ainda, podem causar um estado emociona perigoso devido a reducéo da visbilidade, gerando
um estado de péanico. Durante os ensaios redizados, foi necessario interromper a exposicao
dos modelos ao calor devido ao odor liberado durante o processo de inflamacdo do compdsito
para atemperatura de 410 °C.

7.3CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa redizada teve um cardter exploratdrio, uma vez que esta técnica de reforgo
€ extremamente nova, fazendo que as pesquisas desenvolvidas no meio cientifico preocupemt
s fundamentamente em avadiar 0 desempenho estrutural de reforcos executados em viges,
pilares e lgjes, e esquecam de avaliar 0 seu comportamento em situacBes mai's especificas.

Egse trabaho foi motivado em grande parte pelo processo de conscientizacd em
termos de segurancga contra incéndio que esta ocorrendo no meio académico brasileiro desde a
publicacéo da NBR 14432 - “Exigéncias de resséncia a0 fogo de eementos congrutivos
edruturais de edificagbes’ [ABNT, 1999b]. Acreditase que dentro deste espirito,
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e consderando os objetivos propostos no capitulo 1, a mesma foi exitosa uma vez que
comprovou-se 0s efeitos nocivos a que estéo sujeitos os reforgos estruturais com tecidos de
fibora de carbono a0 serem expostos a temperaturas elevadas, o principd motivo desta
suscetibilidade a0 cdor € a volailizacgo do adesvo epdxi da matriz do composito
ocasionando o desprendimento do tecido de fibra de carbono do substrato e consegliente perda
do reforco. Com a redlizacdo dos ensaios, foi pssivel definir patamares de temperatura que
caracterizam o processo de degradacdo do polimero, desde o seu inicio até a sua volatilizacdo
total. Ainda, demonstrou-se que a aplicacdo de proteco passiva é uma dternativa importante
no sentido de retardar a degradacd do polimero com a exposicdo ao caor. Findizando,
consdera-se fundamenta a continuidade desta pesquisa e a redizacdo de outras pesguisas
relacionadas a este tema, com 0 propdsito de melhor entender 0 comportamento, em Situagtes
de incéndio, de edruturas em gerad e de edtruturas reforcadas com fibra de carbono em
particular, pois € miser que as tecnologias empregadas na constru¢do civil gpresentem um
desempenho adequado em todas as Stuagcbes que por ventura as mesmas possam ser

solicitadas, de modo a garantir o conforto e a seguranca de Seus UsUarios.
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ANEXO 1

A seguir, encontraase a matriz experimental que foi ensaiada na etgpa principd da
pesquisa, utilizada para a avaliagdo do desempenho de reforgos estruturais com tecidos de
fibra de carbono quando submetidos a €levadas temperaturas.

Sdientarse que, para cada grupo de varidveis de estudo, foi confeccionado um grupo
de quatro noddos, para que os resultados obtidos fossem mais representativos da Situagdo em
estudo.

Os modelos foram numerados de 1 a 56, representando as Situagtes estudadas em seus
diversos niveis. Cada repeticdo do mesmo grupo de varidvel de estudo foi representada pelas
letras A, B, C e D. Cada cdlula foi hachurada de acordo com o lote de concretagem a que
pertenceu o modelo, numeradosde 1 a 8.
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Etapa Principal

QUADRO A1.1 — Matriz experimental do lote | para os model os néo reforcados

LOTE I - Sem Reforco

1A | Referéncias I 1B
Temperatura
Tempo 80°C 160°C 240°C Protegdo
30min 3A 3B 21A 21B 39A 39B
60 min 9A 9B 27A 27B 45A 45B Nenhuma
120 min 15A 158 33A 33B 51A 51B
30min BA 5B 23A 23B 41A 41B
60 min 11A 11B 29A 29B 47A 47B Argamassa
120 min 17A 17B 35A 35B 53A 53B
30 min A 7B 25A 25B 43A 43B
60 min 13A 13B 31A 31B 49A 49B Gesso
120 min 19A 19B 37A 37B 55A 55B
1 2 Concretagem 3 4

QUADRO A1.2 — Matriz experimenta do lote | para os modelos reforgados

LOTE I - Com Reforco

2A I Referéncias | 2B
Temperatura
Tempo 80°C 160°C 240°C Protegdo
30min 4A 4B 22A 22B 40A 40B
60 min 10A 10B 28A 28B 46A 46B Nenhuma
120 min 16A 16B A 4B 52A 52B
30 min 6A 6B 24A 24B 42A 42B
60 min 12A 12B 30A 30B 48A 48B Argamassa
120 min 18A 18B 36A 36B S4A 54B
30min 8A 8B 26A 26B 44A 44B
60min | 14A 14B R2A 32B 50A 50B Gesso
120 min 20A 20B 38A 38B 56A 56B
1 2 Concretagem 3 4




QUADRO A1.3 — Matriz experimental do lote Il para os modelos ndo reforcados

LOTE II - Sem Reforgo

1c 1D | Referéncias | 1 | 1D
Temperatura
Tempo 80°C 160°C 240°C Prote¢do
30min 3C 3D 21C 21D 39C 39D
60 min aC 9D 2/C 27D 45C 45D Nenhuma
120 min 15C 15D 33C 33D 51C 51D
30min 5C 5D 23C 23D 41C 41D
60 min 11C 11D 29C 29D 47C 47D Argamassa
120 min 17C 17D 3sC 35D 53C 53D
30min 7C 7D 25C 25D 43C 43D
60 min 13C 13D 31C 31D 49C 49D Gesso
120 min 19C 19D 37C 37D 55C 55D
5 6 Concretagem 7 8
QUADRO Al1.4 — Matriz experimental do lote Il para os modelos reforgados
LOTE II - Com Reforco
c | 2 |  Reeréncias | 2 |
Temperatura
Tempo 80°C 160°C 240°C Protecdo
30min 4C 4D 22C 22D 40C 40D
60 min 10C 10D 28C 28D 46C 46D Nenhuma
120 min 16C 16D 34C 34D 52C 52D
30min 6C 6D 24C 24D 42C 42D
60 min 12C 12D 30C 30D 48C 48D Argamassa
120 min 18C 18D 36C 36D C 54D
30 min 8C 8D 26C 26D 44C 44D
60 min 14C 14D 32C 32D 50C 50D Gesso
120 min 20C 20D 38C 38D 56C 56D
5 6 Concretagem 7 8
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ANEXO 2

A seguir, encontramrse 0s resultados dos ensaios redizados nas etapas preiminar,
principd e complementar da pesquisa para a avdiacdo do comportamento de reforgos
edtruturais com tecidos de fibra de carbono quando submetidos a €l evadas temperaturas.

Os mesmos foram distribuidos conforme a matriz experimentd definida para cada
etapa. Edes resultados estdo sendo disponibilizados na sua integra para que outros
pesquisadores possam us&los como referéncia ou reandishlos com a finadidade de obter

conclusdes adicionais.



Estudo Preliminar

TABELA A2.1 — Resisténcia atracdo dos model os ensaiados no estudo preliminar

Modelo| Temper | Tempo | Protecdo N° Carga |C. Média| Ruptura
[°C] [h] Camadas [kN] [KN]
1 Ambiente 0 Nenhuma 0 250 253 Flexéo
2 Ambiente 0 Nenhuma 0 256 Flexéo
3 Ambiente 0 Nenhuma 1 6.98 6.98 Cisalham
4 Ambiente 0 Nenhuma 2 6.42 6.42 Cisalham
5 180 11 Nenhuma 0 1.96 186 Flexdo
6 180 11 Nenhuma 0 2.36 ' Flexdo
7 180 11 Nenhuma 1 6.60 6.60 Cisalham
8 180 11 Nenhuma 2 492 492 Cisalham
9 410 6 Nenhuma 0 152 158 Flexdo
10 410 6 Nenhuma 0 164 ' Flexdo
11 410 6 Nenhuma 1 1.36 158 Cisalham
12 410 6 Nenhuma 1 1.80 ' Cisalham
Etapa principal

TABELA A2.2 — Resisténcia caracteristica acompressdo das concretagens

Concretagem 1 2 3 4 5 6 7 8
Fck [MPa] | 57.08 | 56.75 | 57.03 | 5836 | 5253 | 50.95 | 52.88 | 56.38

TABELA A2.3 — Resisténcia atracao do lote | para os modelos néo reforcados

LOTE I - Sem Reforco
3375 | Referéncias I 3,425
Temperatura
Tempo 80°C 160°C 240°C Protegdo
30 min 3,385 2,860 3170 2,645 2,520 2,530
60 min 3,185 2,890 2,230 2,505 2,995 2475 Nenhuma
120 min 2,835 3,565 2,845 2,455 2,330 2,210
30min 3,205 2,950 3,230 2,985 2,190 2,120
60 min 2970 2,935 2,300 2,760 2,605 2,635 Argamassa
120 min 2,905 3,345 2425 3155 2,365 2,900
30min 3,365 2470 2,555 2,950 2,460 2,650
60 min 3,190 2,965 2,540 2,535 2,240 1,980 Gesso
120 min 3,285 3,265 2,195 2,060 2,540 2,675




TABELA A2.4 — Resisténcia atracdo do lote | para os modelos reforcados

LOTE I - Com Reforgo
7,230 | Referéncias I 8,305
Temperatura
Tempo 80°C 160°C 240°C Protegdo
30min 6,930 7435 6,080 6,635 5,790 5,145
60 min 6,515 6,705 7,140 7,340 6,310 6,450 Nenhuma
120 min 7,080 6,786 6,200 7,530 5,150 4,565
30min 7,040 6,730 6,130 6,490 6,430 6,330
60 min 6,940 6,695 6,000 5,890 7,840 5,450 Argamassa
120 min 7,350 7,100 7,650 7,385 6,340 9,480
30 min 5,455 6,835 5,955 5,690 6,585 5,970
60 min 7,690 6,345 6,940 5,615 5,420 5975 Gesso
120 min 6,480 6,625 4,895 7,285 7,280 7,695

TABELA A2.5 — Resisténcia atracdo do lote |1 para os modelos ndo reforcados

LOTE II - Sem Reforgo

3375 | 3145 | Referéncias | 2935 | 293
Temperatura

Tempo 80°C 160°C 240°C Protegdo
30min 2,185 2,670 2,290 1,890 2,660 2,680
60 min 2,480 2,860 2,605 3,055 3,370 3,030 Nenhuma
120 min 2,730 2,100 3,050 3,290 2450 3,150
30min 2,255 2,855 1,505 2,290 2875 2,580
60 min 2,955 --- 3,370 3,045 3,320 2,915 Argamassa
120 min 2,445 2,355 2,585 2,605 3,165 2410
30min 2,340 2,650 2,505 2,455 2,585 2,525
60 min 2,825 2,790 2,750 2,730 2,220 2,850 Gesso
120 min 2,610 2,400 3,255 2420 2,705 2,845

TABELA A2.6 — Resisténcia atracdo do lote |1 para os model os reforcados

LOTE II - Com Reforco

7,83 935 | Referéncias | 779 | 8215
Temperatura

Tempo 80°C 160°C 240°C Protecdo
30min 7,265 7,055 5,895 6,030 4,645 6,935
60 min 7835 7,565 6,835 6,380 4,345 4,075 Nenhuma
120 min 7,250 5,875 7,450 9,115 4,800 7,180
30min 6,735 5,920 6,590 6,900 6,735 7,285
60 min 5,455 6,585 6,280 6,475 6,305 7,610 Argamassa
120 min 8,355 5,640 5,830 6,330 6,750 7,975
30min 6,495 5,920 5,610 5,780 6,580 6,235
60 min 6,500 7,155 7,185 6,605 5,365 6,350 Gesso
120 min 7,130 6,850 8,255 5,760 6,100 5,785
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Estudo Complementar

TABELA A2.7 — Resisténcia atracdo dos model os ensaiados no estudo complementar

Modelo| Temper | Tempo | Protecdo N° Carga |C.Meédia| Obs.
[°C] [h] Camadas [kN] [KN]
T1 Ambiente 120 Nenhuma 0 3,43
T2 | Ambiente 120 Nenhuma 0 3,03 3,05
T3 Ambiente 120 Nenhuma 0 2,70
T5 Ambiente 120 Nenhuma 1 7,93
T6 Ambiente 120 Nenhuma 1 9,34 881
T7 Ambiente 120 Nenhuma 1 9,18 '
T8 Ambiente 120 Nenhuma 1 8,82
11 240 120 Nenhuma 0 2,51
12 240 120 Nenhuma 0 2,64 Perdido
2 240 120 Nenhuma 0 2,77
240 120 Nenhuma 1 2,87
10 240 120 Nenhuma 1 3,90 3,60
21 240 120 Nenhuma 1 4,04
3 240 120 Argamassa 0 2,60
4 240 120 Argamassa 0 2,57 239
15 240 120 Argamassa 0 2,05 '
16 240 120 Argamassa 0 2,36
1 240 120 Argamassa 1 7,83
2 240 120 Argamassa 1 5,59 700
13 240 120 Argamassa 1 7,11 '
14 240 120 Argamassa 1 7,50
7 240 120 Gesso 0 2,10
8 240 120 Gesso 0 3,51 264
19 240 120 Gesso 0 2,31 '
20 240 120 Gesso 0 Perdido
5 240 120 Gesso 1 7,80
6 240 120 Gesso 1 7,24 6.85
17 240 120 Gesso 1 5,95 '
18 240 120 Gesso 1 6,43




