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RESUMO

A exposi¢do de estruturas de concreto armado a elevadas temperaturas resulta na reducdo de propriedades mecanicas,
mudancas na coloragdo, desplacamentos, esfarelamento superficial e fissuracdo, podendo limitar ou até mesmo
impossibilitar o uso futuro da estrutura. Este trabalho avalia, primeiramente, a perda de capacidade de carga de pilaretes
de concreto armado submetidos a elevada temperatura. Posteriormente, € avaliada a possibilidade de recuperacao de sua
capacidade portante por meio de reforgo estrutural com tecido de fibra de carbono. Para as condigbes de ensaio
avaliadas, verificou-se que o patamar de temperatura atingido acarreta perdas considerdveis de capacidade de carga nos
pilaretes. Diferentes situacbes de exposicdo a elevadas temperaturas e de reforco com tecido de fibra carbono que
possibilitariam a recuperacdo plena da capacidade de carga inicial sdo apresentadas.
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ABSTRACT

Exposition of reinforced concrete structures results in the reduction of mechanical properties, color change, detachment,
surface crumbling and cracking, which can limit or even preclude the future use of the structure. This work aims at
evaluating load capacity loss in reinforced concrete short columns submitted to elevated temperature. Additionally, this
work evaluates the possibility to recover the short columns load capacity through structural strengthening with carbon
fiber. The temperature threshold reached during the tests causes significant load capacity losses in the short columns.
Different combinations of high temperatures exposition versus reinforcement ratio that could result in the full load
capacity recovery are assessed.

Keywords: strengthening, carbon fiber, short columns, high temperature.

1. INTRODUCAO

A exposicdo de estruturas de concreto armado a elevadas temperaturas resulta na reducdo de propriedades mecanicas,
mudancas na coloracdo, desplacamentos, esfarelamento superficial e fissuracdo, podendo limitar ou até mesmo
impossibilitar o uso futuro da estrutura. Estas manifestacfes patologicas variam de acordo com a temperatura maxima
atingida pela estrutura, seu periodo total de exposic¢do e a velocidade de resfriamento, bem como caracteristicas proprias
da estrutura de concreto armado, tais como materiais constituintes e tipo de elemento estrutural (COSTA & SILVA,
2002). A reducdo das propriedades mecénicas do concreto e do ago, ocasionadas pela degradacdo das estruturas de
concreto armado submetidas a altas temperaturas é estimada a partir das propriedades destes materiais na condigao
ambiente, minoradas por coeficientes redutores em fungdo da temperatura atingida, a fim de avaliar a capacidade de
suporte residual da estrutura, como especificado na NBR 15200 (ABNT, 2012).

O sistema de reforco com fibra de carbono envolto em matriz ep6xi pode ser utilizado nas mais diversas estruturas, sendo
indicado para aplicacGes em vigas, lajes, paredes, silos, reservatérios, tlneis e demais elementos estruturais sujeitos a
deterioracdo, seja para possibilitar o acréscimo de sua capacidade de carga ou para diminuir as flechas.
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Reforcos com fibra de carbono podem aumentar a capacidade de carga das estruturas, proporcionando uma mudanca de
uso das mesmas, corrigir erros de projeto ou de execucdo, recuperacdo estrutural face ao tempo de uso ou por algum
acidente durante a vida Gtil da estrutura, como o caso de exposicdo da estrutura de concreto armado a elevadas
temperaturas (SOUZA & RIPPER, 1998).

No caso de pilares de concreto armado, quando o concreto é comprimido axialmente, o efeito de Poisson induz a
ocorréncia de deformac@es radiais que tem como resultante a expansao lateral do concreto. Por meio do confinamento da
secdo das pecas axialmente solicitadas, pode-se impedir a deformacédo transversal do concreto, oriunda da atuacdo da
carga axial, conseguindo-se, assim, aumentar a resisténcia das mesmas a compressao, além de propiciar um aumento na
ductibilidade do elemento reforcado. O sistema de reforco com fibra de carbono pode ser utilizado no reforco de pilares
de concreto solicitados axialmente. Neste caso, a resisténcia a tracdo das fibras promove uma pressdo de confinamento
que pode ser utilizada para aumentar ou recuperar sua capacidade de carga original. (MACHADO, 2006).

Desta forma, este trabalho avalia, primeiramente, a perda de capacidade de carga de pilaretes de concreto armado
submetidos a elevada temperatura. Posteriormente, é avaliada a possibilidade de recuperacéo de sua capacidade portante
por meio de reforco estrutural com tecido de fibra de carbono.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Pilatetes de concreto

A NBR 6118 (ABNT, 2014), determina que a sec¢do transversal de pilares ndo deve apresentar dimensdes menores que
19cm. Adotou-se entdo uma secao transversal de 20x20cm. O comprimento foi limitado pela méxima abertura do forno
no qual os pilares foram expostos as elevadas temperaturas, no caso 60cm. O concreto foi dosado para 25MPa. A
armadura compreende quatro barras de aco CA-50 de 10mm de didmetro e comprimento de 54cm e estribos 5mm de
didmetro e comprimento total de 70cm cada, espacados 1lcm. A espessura do cobrimento de concreto das barras
longitudinais, igual a 3cm, foi executada de acordo com a espessura indicada para a classe de agressividade do local, e
garantida com a utilizacao de espacadores plasticos do tipo roseta (Figura 1). A Tabela 1 mostra a matriz experimental.
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Figura 1: Detalhamento da armadura dos pilatetes.

Tabela 1 — Matriz experimental.

Idade na exposicao a

Pilaretes de Grupo de Elevada
elevada temperatura Reforco
concreto Concretagem Temperatura (dias)
P1 Néo - Néo
P2 Concretagem 1 Sim 76 N&o
P3 Sim 134 Sim
P4 Né&o - Né&o
P5 Concretagem 2 Sim 111 Nao
P6 Sim 111 Sim
P7 Né&o - Né&o
P8 Concretagem 3 Sim 113 Nao
P9 Sim 113 Sim
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2.2 Exposicéo a elevadas temperaturas

Para cada conjunto de trés pilaretes de uma mesma etapa de concretagem, dois foram expostos a elevadas temperaturas
em um forno elétrico de alta capacidade de aquecimento, com poténcia total de 12kW/h e capacidade de aquecimento até
1.340°C, que simula as condicbes nas quais os elementos estruturais poderiam ser expostos na condi¢do de um incéndio
real.

O procedimento de exposi¢do a elevadas temperaturas consistiu em inserir o pilarete no centro do forno, na posicéo
vertical, e submeté-lo ao periodo de exposi¢do programado. Para monitorar a temperatura real interna do forno foi
utilizado um termopar tipo K, com faixa de medicdo de temperatura entre -90°C e 1380°C, conectado a um controlador e
programador de temperatura instalado na lateral externa do forno. De acordo com Farias (2015), o forno utilizado para o
experimento, mesmo programado na taxa maxima de aquecimento de 100° C/min, ndo atinge os patamares definidos para
a curva padrdo de incéndio da NBR 5628 (ABNT, 2001). O forno apresentou uma taxa de aquecimento de
aproximadamente 17,5°C/min nos 20 minutos iniciais de ensaio, passando para cerca de 2,9°C/min no periodo seguinte
até atingir o patamar desejado de 900°C. A Figura 2 mostra um comparativo entre a curva de incéndio padrdo da norma e
a curva de aquecimento do forno utilizado. Apds atingida a temperatura desejada (900°C+5%) os elementos foram
mantidos neste patamar de temperatura durante 30 minutos, inferior ao tempo minimo de 120min (TRRF minimo) para
que uma edificacéo, por exemplo, do tipo residencial (grupo A) classe P5, seja considerada resistente ao fogo, de acordo
com a norma NBR 14432 (ABNT, 2001). Quanto ao valor de temperatura, este representa um valor normalmente
encontrado na maioria dos incéndios em edificacdes convencionais. O tempo de exposi¢cdo 30 minutos foi adotado
considerando que como a taxa de agquecimento proporcionada pelo forno é mais baixa que a da curva padrdo o pilar
permanece exposto as elevadas temperaturas por um periodo superior durante a fase de aquecimento. Finalizado este
periodo, o forno foi desligado, iniciando a etapa de resfriamento natural dos elementos dentro do proprio forno até ser
possivel a sua retirada manualmente.
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Figura 2: Curva de incéndio padrdo versus curva de incéndio do experimento.

2.3 Dimensionamento do reforco

As informacdes apresentadas na Tabela 2 sdo as condigBes iniciais para dimensionamento do refor¢co em funcdo das
caracteristicas dos pilaretes. As propriedades do tecido de fibra de carbono utilizado séo descritas na Tabela 3. As cargas
inicial e de incéndio sdo os valores médios obtidos nos ensaios dos pilaretes P1, P4 (excluido P7) e P2, P5, P8,
respectivamente.
Tabela 2 — Caracteristicas dos pilaretes.
Dados dos Pilaretes

Comprimento (7,) 60 cm
Lado (b) 20 cm
Lado (h) 20 cm
Area seciio ( Ag) 400 com?
Raio de concordancia entre lados 1,5 cm
Area de ago armadura principal (A.) 3,1415 cm?
Area de aco estribo (Apst) 0,1963 cm?
Espagamento estribos (s) 11 cm
Py = Ast/Ag 0,007854 -

Carga Inicial (p) 1011,7 kN
Carga Incéndio (p, 162,26 kN
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Tabela 3 — Caracteristicas do tecido de fibra de carbono.
Dados Fibra - Repardur C-Sheet 240

Médulo Elastico 240000 MPa
Resisténcia Tragéo 3800 MPa
Gramatura 300 g/m?
Densidade 1,7 glcm?
Extenséo de ruptura 1,55 %
Espessura para célculo ) 0,0176 cm
Secdo transversal tedrica 176 mm?2
Fator de redugdo 1,2

ft altima 557,3 kN

ft Gltima para célculo 0,6% & 211 kN

Para a determinacdo da carga de compressdo admissivel de uma coluna reforcada com fibra de carbono, adotam-se as
equacdes derivadas do American Concrete Institute, descritas em Machado (2006).

Para o célculo do coeficiente de redugdo da eficiéncia da fibra de carbono, foi utilizada a Equacéo 1, considerando 1,5cm
o raio de curvatura (r) entre lados adjacentes (b) e (h).

k,=1- (Equagdo 1)

(b=21)2+(h—27)2
3.b.h.(1-pg)
Através da Equacdo 2 foi calculada a presséo lateral de confinamento (o) proporcionada pelo sistema de reforco, em

funcéo do nimero de camadas de fibra (n).

= 0,51452

(Equacéo 2)

pr = 2.n.t,;.§1b+h) = 0,00352n
Assim, para secdes de colunas retangulares, considerando fr = 9600kgf/cm®  a contribuicdo gerada pelo sistema de
reforgo é dada pela Equac&o 3.

fuepe = 2L — 8,6933.1 kgf fem?

(Equagédo 3)

A determinacdo da contribuicdo dos estribos existentes, considerando que fiesnw =4200kgf/em®  em funcdo das
propriedades do ago CA-50 utilizado, é estimada através da Equagéo 4.

frreser = “atestrlsesrv QD) _ 38577 kg f /em? (Equagéo 4)

A presséo de confinamento se dard pela contribuigdo do sistema de refor¢o juntamente com a contribuigdo dos estribos
(Equacdo 5).

f, = (8,6933.n + 3,8572)kgf/cm? (Equagdo 5)

A Tabela 4 mostra a pressdo de confinamento estimada considerando diferentes nimeros de camadas de fibra de carbono.
O valor de f'cc, resisténcia & compressio majorada pelo confinamento do concreto é fornecido pela Equago 6, onde f'cé
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto e f” € a pressdo de confinamento.

flee = fre[2,25 |1+ ”Jf,fc" - 2};{: —1,25] (Equacio 6)

Para a determinacdo da carga méaxima admissivel, usou-se a equacéo 7, considerando os coeficientes ¢ = 0,7, para casos
de compressdo axial e estribos normais e W= 0,95, como coeficiente adicional de reducdo da resisténcia que leva em
consideracdo a forma da secéo transversal da coluna. Na Tabela 3, a coluna ¢Pn, expressa os resultados de carga maxima
admissivel, levando-se em conta os coeficientes de reducdo ¢ e W em funcdo do tipo de estribo e geometria da
estrutura de concreto, respectivamente. Ja a coluna Py, desconsidera tais coeficientes.

¢Pn = 0,80¢x[0,85¥ f'ccx(Ag — Ast) + fyAst] (Equacio 7)

Dos resultados apresentados na Tabela 1, tem-se que a capacidade de carga média dos pilaretes testemunhos é de
1011,7kN. Observou-se pelo dimensionamento, conforme os resultados apresentados na Tabela 4, que néo seria possivel
recuperar a totalidade desta capacidade de carga inicial, independente do nimero de camadas de fibra, pois a medida que
este nimero aumenta, 0 incremento da resisténcia torna-se menor. Conforme descrito, como a condigdo de reforco ndo
recuperaria a capacidade de carga inicial dos pilares, independente do nimero de camadas de fibra aplicadas, optou-se
pelo uso de sistema de fibra de carbono considerando duas camadas.
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Tabela 4 — Dimensionamento de reforgo de tecido de fibra de carbono para n camadas.

n f! f’r:r: Q Pn Pn
(camadas) (kgflcm?) (kgflcm?)  (kN)  (kN)
1 12,55 93,58 255,90 378,20
2 21,24 113,68 291,96 432,43
3 29,94 127,95 317,59 470,96
4 38,63 138,50 336,51 499,41
5 47,32 146,38 350,65 520,67
6 56,02 152,24 361,16 536,49
7 64,71 156,49 368,80 547,98
8 73,40 159,44 374,09 555,93
9 82,10 161,29 377,41 560,93

=
o

90,79 162,20 379,05 563,39

2.4 Execucdo do reforco

A execucdo do refor¢o seguiu as seguintes etapas: preparacao e regularizagdo da superficie, imprimagdo, aplicacdo da
resina saturante e aplicacdo da fibra de carbono. Em virtude da perda consideravel de resisténcia do concreto apos a
exposi¢do as elevadas temperaturas foi necessaria a remoc¢éo das partes ndo aderidas e regularizagdo da superficie com
aplicacdo da argamassa cimenticia de reparo rapido (Figura 3).

Figura 3: Execucao do reforgo (a) pilarete danificado ap0s retirada do forno (b) aplicagdo da argamassa de reparo (c)
aplicacédo da fibra de carbono.

2.5 Ensaios de compresséo axial

Ensaios de compressao axial foram executados para verificar a capacidade de carga dos pilaretes testemunhos e expostos
a elevadas temperaturas, bem como o incremento de carga proporcionado pelo reforgo.

3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Compresséo axial

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados de capacidade de carga obtidos por meio de ensaio de compressdo axial dos
pilaretes testemunhos e dos pilaretes expostos a elevada temperatura.
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Tabela 5 — Capacidade de carga dos pilaretes testemunhos.

. Idade Ensaio Carga
Pilarete (dias) (klgl)
P1 76 1004,4
P4 100 1019,0
P7 98 822,0

Em fungdo da baixa capacidade de carga do pilarete P2 apds ser exposto a elevada temperatura por 120min, decidiu-se
reduzir o periodo de exposicdo dos demais pilaretes apds atingir-se o patamar de 900°C, conforme descrito no item 2.1.
De fato, como a taxa de aquecimento do forno estava abaixo da considerada na curva de incéndio padréo da norma NBR
5628 (ABNT, 2001), o pilarete ficava exposto a elevada temperatura por um periodo maior até atingir a temperatura de
900°C. Apds esta alteracdo, verificou-se, um pequeno incremento na capacidade de carga dos pilaretes P5 e P8 em
relacdo ao P2 da primeira etapa de concretagem.

Tabela 6 — Capacidade de carga dos pilaretes expostos a elevada temperatura.
TRRF Idade Ensaio Carga

Pilarete iy (dias) (kN)
P2 1207 76 1400
P5 30 111 1936
P8 30 113 15372

A capacidade de carga atingida pelos pilaretes refor¢cados com tecido de fibra de carbono, esta apresentada na Tabela 7.
Observa-se que as cargas de ruptura foram superiores a de dimensionamento (P, = 432,43kN), apresentada na Tabela 4.

Tabela 7 — Capacidade de carga dos pilaretes reforcados com fibra de carbono.

- Idade Ensaio Carga
Pilarete (dias) (klgl)
P3 134 460,0
P6 111 566,0
P9 113 455,7

3.2 Temperatura limite para recuperacdo da capacidade de carga inicial

A temperatura maxima que o concreto poderia atingir para conseguir recuperar carga inicial Pi=1011,7kN seria ¢ =
300°C, tendo como base a os coeficientes de redugdo K(c,®) = 0,85 da NBR 15200 (ABNT, 2012) e fo=25MPa. Para esta
temperatura o dimensionamento resultaria nos dados apresentados na Tabela 8. A partir dos resultados da Tabela 7,
observa-se que para a temperatura de 300°C, atingiu-se a capacidade de carga inicial para uma condicao de reforco com 2
camadas de fibra, idéntica ao dimensionamento deste programa experimental, desconsiderando novamente 0s
coeficientes de reducdo. Ainda na Tabela 8 observa-se que para n=8, chegou-se a uma capacidade de carga
P8=1004,72kN, muito préxima da carga inicial e, neste caso, levando-se em consideragdo todos os coeficientes previstos
nas normas de dimensionamento.

Tabela 8 — Recuperagdo da capacidade de carga inicial para n=2.

n fl flcc @ Pu P‘u
(camadas) (kgflcm?) (kgflem?)  (kN)  (kN)

1 12,55 288,30 605,34 903,67
2 21,24 331,53 682,93 1020,35
3 29,94 369,50 751,07 1122,82
4 38,63 403,38 811,86 1214,23
5 47,32 433,95 866,73 1296,74
6 56,02 461,79 916,69 1371,86
7 64,71 487,31 962,49 1440,74
8 73,40 510,84 1004,72 1504,24
9 82,10 532,64 1043,83 1563,05
10 90,79 552,89 1080,18 1617,72

A Tabela 9 apresenta os resultados da interpolagdo da temperatura maxima que teoricamente seria possivel recuperar a
capacidade de carga inicial integralmente, sem terem sido levados em conta os coeficientes de reducdo da NBR 15200
(ABNT, 2012). Esta condi¢cdo ocorreria para uma temperatura maxima de 625°C e seriam necessarias 9 camadas de
tecido de fibra de carbono de mesmas propriedades das utilizadas neste experimento para se atingir o resultado.
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Tabela 9 — Recuperacdo da capacidade de carga inicial para T=625°C.

n fl f:cc G)-Pn Pu
(camadas) (kgf/cm?) (kgflcm?)  (KN) (kN)
1 12,55 170,96 394,76 587,01
2 21,24 204,71 45534 678,10
3 29,94 232,30 504,85 752,56
4 38,63 25553 546,53 815,24
5 47,32 27546 582,31 869,04
6 56,02 292,79 613,41 91581
7 64,71 308,00 640,70 956,84
8 73,40 321,43 664,80 993,08
9 82,10 333,35 686,18 1025,24

=
o

90,79 343,95 705,22 1053,86

3.2 Célculo tedrico para a temperatura de 900 °C

Para ¢ = 900°C, considerando o coeficiente de reducdo K(c,@) = 0,08 da NBR 15200 (ABNT, 2012) e f«=25MPa a
resisténcia residual do concreto seria 2MPa. A Tabela 10 apresenta uma comparacdo das capacidades de carga
admissiveis, para a reducdo de resisténcia do concreto calculada com K(c,@) = 0,08 e a perda identificada nos
experimentos. Os fatores de reducgdo para os estribos e geometria do elemento de concreto armado foram desconsiderados
neste caso. A coluna identificada como P, experimental apresenta os resultados obtidos através dos experimentos,
enquanto a coluna P, tedrico apresenta os resultados considerando-se a minoracdo referente a perda de resisténcia do
concreto para uma temperatura de 900°C. Os dados da Tabela 10 mostram que que os resultados tedricos para a
temperatura de 900°C ficaram abaixo dos resultados observados através do procedimento experimental realizado.

Tabela 10 — Comparacdo dos resultados tedricos e experimentais.

n fi f'ee Pytedrico P, experimental
(camadas)  (kgflem?) (kgficm?) (kN) (KN)
1 12,55 59,73 286,86 378,20
2 21,24 70,42 315,69 432,43
3 29,94 76,28 331,51 470,96
4 38,63 79,19 339,37 499,41
5 47,32 80,05 341,68 520,67
6 56,02 79,37 339,86 536,49
7 64,71 77,50 334,79 547,98
8 73,40 74,65 327,10 555,93
9 82,10 70,98 317,22 560,93
10 90,79 66,63 305,48 563,39

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados obtidos da etapa experimental, conclui-se que a condi¢do na qual os pilaretes foram expostos
promoveu um grau de deterioracdo na estrutura de concreto armado muito elevado. Mesmo com a redugdo do periodo de
exposicao apds atingir-se a temperatura maxima de 900°C de 120 para 30 minutos, para os pilares da 22 e 32 etapa de
concretagem, nao houve alteragdo consideravel na capacidade de carga verificada nos pilaretes. A perda de capacidade de
carga dos pilaretes expostos a elevadas temperaturas, em relagdo aos testemunhos, foi em média 84%. Assim, conclui-se
que para a condicdo de ensaio avaliado e da forma de exposicdo da estrutura a elevadas temperaturas, este patamar de
temperatura torna inviavel a possibilidade de reforco com tecido de fibra de carbono para recuperagdo plena da
capacidade de carga da estrutura.

Com relacdo aos resultados obtidos para os pilaretes reforcados com tecido de fibra de carbono, conclui-se que estes
atingiram os resultados esperados. Considerando que o célculo de dimensionamento de reforgo realizado, para um
sistema com 2 camadas de fibra de carbono previa a capacidade de carga P,=432,43kN, desconsiderando os coeficientes
de reducdo e que a partir da atividade experimental, obteve-se Pmes=493,93kN, para os trés pilaretes reforgados, pode-se
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concluir que o procedimento de célculo utilizado para o dimensionamento do reforco mostra-se coerente com o resultado
alcancgado.

Os resultados de temperatura limite a qual uma estrutura de concreto armado poderia ser exposta para recuperacao plena
de sua capacidade de carga inicial, para as mesmas condi¢cdes de ensaio efetuadas nesta atividade experimental, irdo
variar de acordo com o nimero de camadas de reforco com fibra de carbono possiveis. Vale ressaltar que o uso de uma
elevada quantidade de camadas além de dificultar o processo executivo, inviabiliza financeiramente seu uso, tendo em
vista o alto custo/m? deste tipo de solugéo.
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