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RESUMO 
 
 
OLIVEIRA, C. R. Sistemas de Proteção Para Concreto Reforçado com CFRP em Situação 

de Incêndio. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo. 

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, p. 313, 2012. 

 
 

A técnica de polímeros reforçados com fibras (FRP) vem sendo cada vez mais utilizada como 

alternativa de reforço estrutural, com o objetivo de aumentar a resistência e a ductilidade das 

estruturas de concreto armado. Entretanto, o desempenho desses sistemas em situação de 

incêndio é uma séria preocupação devido ao fato dos materiais de FRPs serem combustíveis. 

Informações a esse respeito ainda estão restritas à literatura internacional e, mesmo assim, ainda 

são escassas e limitadas. Assim, antes de serem utilizados, com segurança, em reforços 

estruturais no interior de edifícios, os FRPs devem ter seu comportamento avaliado em situação 

de incêndio, verificando tanto o cumprimento dos critérios de resistência ao fogo, especificados 

em códigos normativos nacionais, quanto procedimentos de dimensionamento dessas estruturas 

contra a ação do fogo. Este trabalho, inicialmente, reuniu informações disponíveis na literatura 

internacional sobre os principais efeitos da exposição à altas temperaturas de cada material 

componente do compósito e, na mesma linha, sobre o comportamento de elementos estruturais 

reforçados com fibra de carbono em situação de incêndio. A parte experimental do trabalho 

consistiu na avaliação em laboratório do comportamento de corpos de prova de concreto 

reforçados com fibra de carbono. As variáveis em análise foram a temperatura limite de 

exposição do reforço e o tipo de revestimento de proteção ao fogo desses elementos reforçados. 

Os resultados mostraram que o reforço perde sua eficiência já nos primeiros minutos de 

exposição ao fogo e que os materiais de proteção, usuais na proteção de elementos de aço, são 

ineficazes em manter a segurança do sistema FRP em situação de incêndio. Uma simulação 

computacional via Elementos Finitos, utilizando o software TCD foi feita. Ao final, os resultados 

deste trabalho confirmaram procedimentos normativos internacionais vigentes que, por 

unanimidade, enfatizam que durante o incêndio a resistência proporcionada pelo reforço de 

compósito FRP deve ser desprezada. 

 

Palavras-Chave: estruturas, polímeros, concreto, incêndio, resistência ao fogo. 



 v 

ABSTRACT 
 
 
OLIVEIRA, C. R. Fire Protection Systems for CFRP Reinforced Concrete. Doctoral Thesis. 

College of Civil Engineering, Architecture and Urbanism, State University of Campinas. 

Campinas, p. 313, 2012. 

 

 

The fiber technique reinforced polymer (FRP) has been used as alternative of structural 

reinforcement, with the objective to increase the resistance and ductilidade of the  reinforcement 

concrete structures. However, the performance of these systems in fire situation is a serious 

concern due to the fact of the FRP materials to be combustible. Information to this respect still 

remain restricted to international literature and, eventhose, still scarced and limited.  Thus, before 

being used, with safety, in structural reinforcements in the interior of buildings, the FRPs must 

have its behaviour evaluated in fire situation. This paper analyzed the main effects of exposure to 

high temperatures in FRP systems and investigated this material at laboratory. The main 

parameter evaluated were the critical temperature of fire exposed and the type of fire coating. The 

results showed that the reinforcement has lost its efficacy in the first minutes of exposure to fire 

and protection materials evaluated were ineffective in maintaining the security of the system 

under fire. Using the software TCD, a computer simulation was generated. At the end, the study 

confirmed that current code procedures unanimously emphasize: the additional resistance 

provided by the FRP can not be considered on fire safety design concrete structures. 

 

 

Keywords: structures, polymers, concrete, fire, resistance to the fire 
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1 – INTRODUÇÃO 
 
 
 

Nos últimos anos, a crescente necessidade de reforço e reabilitação das estruturas de 

concreto armado tem exigido que a engenharia estrutural desenvolva novos procedimentos e 

técnicas eficientes nessa área. Dentre essas técnicas, os polímeros reforçados com fibras (FRP) 

vêm sendo cada vez mais utilizados como alternativa de reforço estrutural, com o objetivo de 

aumentar a capacidade resistente e a ductilidade dessas estruturas.  

 

Segundo VAZ et al. (2005), o reforço por adição de armaduras exteriores através da 

aplicação de compósitos de fibras é, atualmente, a técnica de utilização mais generalizada e com 

maior potencial, pelo fato de que em muitos casos, a aplicação de compósitos pode significar um 

meio de aumentar a vida útil de uma estrutura que possivelmente não poderia ser reforçada 

utilizando materiais convencionais. 

 

Embora o reforço de estruturas de concreto com materiais compósitos seja uma técnica 

muito difundida, vale enfatizar que o desempenho desses sistemas em situação de incêndio é uma 

séria preocupação, uma vez que os materiais de FRP são combustíveis. 

 

Em geral, os elementos de concreto armado apresentam um bom desempenho quando são 

submetidos à situação de incêndio por possuir um elevado fator massividade. Por outro lado, 

esses elementos, quando reforçados com fibras, e submetidos a altas temperaturas, ainda não tem 

o seu comportamento completamente descrito e avaliado em nosso País. As informações a esse 

respeito ainda estão restritas à literatura internacional e, mesmo assim, ainda são escassas e 

limitadas. 

 

A falta de conhecimentos técnicos necessários exige que antes de serem utilizados, com 

segurança, em reforços estruturais no interior de edifícios, os FRPs devem ter seu comportamento 
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avaliado em situação de incêndio, verificando tanto o cumprimento dos critérios de resistência ao 

fogo, especificados em códigos normativos nacionais, quanto procedimentos de 

dimensionamento destas estruturas contra a ação do fogo.  

 

Nessa perspectiva, NIGRO (2009) ressalta que na atualidade, diversos códigos normativos 

sobre construções dispõem de critérios e recomendações acerca do dimensionamento de 

estruturas de concreto reforçadas com FRP, não obstante, acerca do comportamento estrutural 

dessas estruturas, sob a ação do fogo, em nenhum desses códigos faz referências sobre modelos 

de cálculo ou procedimentos necessários para projeto. Conseqüentemente, o conhecimento do 

desempenho desses sistemas quando submetidos ao fogo é bastante limitado. 

 

Segundo KODUR et al. (2005), por volta de 1982 foi levantado o risco significativo dos 

elementos de concreto reforçados com FRP, frente ao fogo. Aspectos como inflamabilidade da 

matriz polimérica e suas consequências para as estruturas reforçadas. Nessa mesma época foi 

sugerido o uso de aditivos retardadores de chamas e enchimentos na matriz, com a finalidade de 

melhorar o desempenho do sistema frente ao fogo. Entretanto, não se realizaram ensaios para 

avaliar essa proposta. Após quase trinta nos, é importante observar que poucos estudos foram 

realizados para avaliar a resistência ao fogo de sistemas FRPs aplicados em elementos estruturais 

de concreto. 

 

Atualmente existe uma variedade de sistemas de proteção contra fogo para estruturas de 

aço, todavia para estruturas com FRP ainda não existem materiais nem especificações técnicas 

que tratam desse assunto. 

 

Por outro lado, estruturas reforçadas com compósitos, que foram submetidas a um 

incêndio também não têm seu comportamento avaliado, no que diz respeito à resistência 

remanescente. 

 

Em situação de incêndio, uma vez desocupada a edificação com sucesso, o foco principal 

é impedir o colapso estrutural quando as atividades de combate ao incêndio estão sendo tomadas. 

Vale salientar que a integridade estrutural de um elemento não depende especificamente da 
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resistência individual dos materiais que o constitui, mas sim da resistência do elemento estrutural 

como um todo. Dessa forma, é possível que elementos reforçados com FRP cumpram 

satisfatoriamente essa função estrutural? E após o incêndio, quanto tempo a estrutura se mantém 

estável? Existem mecanismos para atenuar os efeitos do fogo nessas estruturas? 

 

Para responder questões como estas que este trabalho se propõe e, justifica-se no sentindo 

de que pesquisas sobre esses sistemas são necessárias, antes de propor recomendações e diretrizes 

de projeto para dimensionamento de estruturas reforçadas com compósitos frente ao fogo. Além 

disso, a repetibilidade de resultados experimentais é de extrema importância em fornecer 

subsídios numéricos para simulações e desenvolvimentos de materiais que possam ser usados 

com segurança em estruturas. 

 

Dessa maneira, este trabalho investiga os principais efeitos da exposição à altas 

temperaturas nas estruturas de concreto armado reforçadas com polímeros. Analisa 

experimentalmente as degradações na matriz, nas fibras e as mudanças nas propriedades 

mecânicas do compósito, através do ensaio de incêndio-padrão International Organization for 

Standardization – ISO 834 (1999), em corpos de prova de concreto reforçados com fibras de 

carbono, com e sem sistemas suplementares de proteção contra fogo. Nesta investigação, a 

pesquisa tem os seguintes objetivos apresentados na seqüência. 

 

1.1 Objetivo Geral  
 

 

Avaliar experimentalmente o efeito do fogo em corpos de prova de concreto reforçados 

com fibras de carbono. 

 

 

1.2 Objetivos Específicos 
 

 Descrever sobre os sistemas de reforços de estruturas com materiais compósitos; 
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 Descrever sobre incêndio nos edifícios; 

 

 Avaliar a temperatura em que ocorre a perda de eficiência estrutural em sistemas 

FRP;  

 

 Investigar a resistência residual de corpos de prova de concreto reforçados com 

FRP, dotados e não, de sistemas de proteção contra fogo, submetidos ao incêndio - 

padrão; e 

 

 Avaliar experimentalmente a eficiência de dois sistemas de proteção contra fogo 

aplicados em sistemas FRP; 

 

 

1.3 Organização do Texto 

 

 
Para cumprir para os objetivos, o trabalho está dividido da seguinte maneira: 

 

Capítulo 1 – INTRODUÇÃO: contextualiza o tema e apresenta os objetivos. 

Capítulo 2 – MATERIAIS COMPÓSITOS: apresenta as principais definições sobre 
sistemas compósitos. 

Capítulo 3 – CRITÉRIOS DE RUPTURA DOS MATERIAIS: descreve sobre as 
principais teorias de ruptura do concreto e das fibras. 

Capítulo 4 – CONFINAMENTO PASSIVO DO CONCRETO: Aborda o sistema de 
confinamento do concreto e os modelos teóricos aplicados em pilares. 

Capítulo 5 – INCÊNDIO E O COMPORTAMENTO DO CONCRETO ARMADO 
FRENTE AO FOGO: apresenta os principais conceitos do incêndio e os efeitos desse, nos 
elementos de concreto armado. 

Capítulo 6 – COMPORTAMENTO DE MATERIAIS COMPÓSITOS COM 
MATRIZ POLIMÉRICA FRENTE AO FOGO: aborda os aspectos mais importantes sobre o 
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comportamento de polímeros e de estruturas reforçadas com FRP em função da elevação da 
temperatura. 

Capítulo 7 – MEDIDAS DE PROTEÇÃO AO FOGO: descreve sobre os sistemas de 
proteção contra fogo em estruturas. 

Capítulo 8 – ABORDAGEM GERAL DE PESQUISAS SOBRE O EFEITO DO 
FOGO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO REFORÇADAS COM FRP: apresenta 
trabalhos realizados sobre elementos de concreto reforçados com sistemas FRP, dotados e não, de 
proteção contra fogo. 

Capítulo 9 – PROGRAMA EXPERIMENTAL: descreve a metodologia adotada nos 
ensaios. 

Capítulo 10 – RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO: apresenta os resultados 
obtidos nos ensaios de caracterização dos materiais. 

Capítulo 11 – RESULTADOS E ANÁLISES DOS ENSAIOS PRINCIPAIS: 
apresenta os resultados dos ensaios de corpos de prova submetidos ao incêndio – padrão. 

Capítulo 12 – SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL: apresenta os resultados de uma 
simulação computacional via software TCD. 

Capítulo 13 – CONCLUSÃO: conclui o trabalho e apresenta propostas para trabalhos 
futuros. 

Anexos – MODELO MATEMÁTICO UTILIZADO PELO TCD: descreve o 
tratamento matemático utilizado pelo software TCD. 
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             2 - MATERIAIS COMPÓSITOS 
 
 

 

Por compósitos, entende-se que são produtos heterogêneos, constituídos por dois ou mais 

materiais diferentes, claramente identificáveis, cujas propriedades em conjunto são superiores às 

que possuem isoladamente, ou seja, são materiais que, quando associados podem desempenhar 

funções estruturais que cada um, isoladamente, não poderia. 

 

Um compósito estrutural é basicamente formado por um sistema de materiais de duas ou 

mais fases, sendo uma delas mais rígida, descontínua e mais forte denominada “fibra”, e uma 

outra fase menos rígida e mais fraca denominada de “matriz”. A fibra apresenta uma grande 

resistência, elevado módulo de elasticidade e tem forma de filamentos de pequeno diâmetro. Já a 

matriz, é relativamente dúctil, e evolve completamente a fibra, permitindo boa transferência de 

tensões entre as fibras interlaminares. 

 

A própria natureza nos revela a origem dos materiais compósitos. Ao observar as árvores 

pode-se perceber que elas são suportadas por troncos, que por sua vez são constituídos de fibras 

de celulose unidas por uma resina natural, denominada lignina. 

 

Segundo CARRAZEDO (2002), o homem conhece há muito tempo à utilidade dos 

compósitos, em construções da antiguidade, empregava-se fibras naturais em blocos cerâmicos 

para reduzir a retração.  

 

Nessa mesma linha de raciocínio, de acordo com OLIVEIRA JR. (2006), o uso de 

material compósito data dos anos bíblicos. As construções do Egito antigo eram caracterizadas 

pelo uso de tijolos de argila reforçados com palha. 
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Ainda, segundo OLIVEIRA JR. (2006), já no século XX, por volta do ano de 1942, foi 

construído o primeiro barco de fibra de vidro, sendo que fibras reforçadas já estavam sendo 

utilizadas em componentes de aeronaves, e por volta do ano de 1950, mísseis já eram construídos 

com materiais compósitos. Entretanto a grande expansão do uso de materiais compósitos ocorreu 

no início dos anos 1970. 

 

(STROG, 1989 apud MARTINS (2000)) reitera que um dos maiores avanços em 

materiais para aeronaves aconteceu com a descoberta dos modernos materiais compósitos. 

 

Observando NURNBERG E MASCIA (2006), pode-se constatar que os materiais 

compósitos foram utilizados inicialmente dentro do campo da engenharia aeronáutica, por volta 

de 1960. Esse tipo de sistema, devido a sua grande utilidade e características mecânicas, se 

espalhou rapidamente por todos os demais campos da engenharia, devido à necessidade cada vez 

maior de se obter materiais com elevada rigidez e resistência. Atualmente os sistemas laminados 

são utilizados desde a indústria aeroespacial a artigos esportivos, passando pela automobilística e 

militar.  

 

MELLO (2005) ressalta que compósitos de diversos tipos já foram estudados e incluem, 

por exemplo, as ligas metálicas, as cerâmicas e os polímeros multifásicos. Em projetos de 

materiais compósitos, cientistas e engenheiros combinam de maneira criteriosa vários metais, 

cerâmicas e polímeros para produzir uma nova geração de materiais com características próprias. 

A maioria dos compósitos foi criada para melhorar combinações de características mecânicas, 

tais como a rigidez, tenacidade e resistência nas condições ambientes e elevadas temperaturas. 

 

No que se refere à aplicação de materiais compósitos em estruturas de concreto armado 

com o objetivo de promover o reforço das mesmas, é relativamente recente quando comparada a 

outras técnicas de reforço. A utilização de compósitos nessas estruturas iniciou-se na década de 

1950. 
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De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), perante a ameaça de um violento sismo no 

distrito de Kanto, que inclui a cidade de Tóquio, o governo japonês tomou a decisão de preparar 

as construções existentes, em particular as estruturas do sistema viário. Assim, a partir da 

conjugação de esforços entre entidades públicas e privadas daquele país no sentido de 

investigarem novas tecnologias para o reforço das estruturas, surgiu a idéia de se adequar à 

utilização de compósitos de fibras de carbono, material largamente utilizado em soluções de 

reforço de alto desempenho, particularmente nas indústrias aeronáutica, aeroespacial, naval e 

automobilística, ao reforço das estruturas em concreto armado, tirando o melhor partido de um 

produto muito resistente, de simples aplicação e que não traria às estruturas, os problemas de 

durabilidade como os que hoje são associados à corrosão de armaduras. 

 

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), o reforço com compósito de fibras de carbono vem 

sendo utilizado cada vez mais para melhorar o desempenho dos pilares de pontes e viadutos, dado 

que os ensaios disponíveis apontam para um notável aumento da ductilidade destes elementos 

quando reforçados, em sistema confinante, pelas folhas flexíveis de fibras de carbono, que são 

perfeitamente capazes de se moldar à sua superfície lateral.  

 

Como as principais vantagens no uso de sistemas FRP na reabilitação de elementos 

estruturais em concreto armado, os seguintes aspectos podem ser observados: 

 

 Aumento das resistências mecânicas; 

 Manutenção das seções das peças reforçadas, se comparada às originais; 

 

 Facilidade de manuseio, instalação e limpeza da obra; 

 

 Velocidade de execução do reparo; e 

 

 Maior durabilidade e qualidade das peças reforçadas 

 
 
A seguir serão descritos as principais fases constituintes dos materiais compósitos 

utilizados em reforços estruturais. 
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2.1 Fibras 
 

De acordo com a ASTM (1984), fibras são materiais alongados com dimensões na razão 

de, pelo menos, 10/1, com uma seção transversal de 5x10-2 mm2 e espessura máxima de 0,25 mm. 

 
Nos materiais compósitos, as fibras representam as componentes de resistência e rigidez, 

sendo muito importantes seu critério de seleção. 

 
SANTOS (2006) reitera que as fibras são materiais de comportamento perfeitamente 

elástico. As fibras longas (contínuas) e de pequeno diâmetro são as mais apropriadas para o 

reforço de estruturas de concreto armado, devido à ótima capacidade de transferência de tensões e 

de aproveitamento de suas propriedades. 

 
As principais fibras aplicadas em sistemas de engenharia são as fibras de carbono, as 

fibras de vidro e as fibras de aramida. 

 
 
2.1.1 Fibras de carbono 

 

Segundo SILVA (2002), o desenvolvimento técnico das fibras de carbono iniciou-se 

quando Thomas Edison, em 1879, tentou utilizar fibras de celulose carbonizadas como fios 

incandescentes da lâmpada elétrica. No entanto, esses fios eram muito porosos e extremamente 

quebradiços, consequentemente muito sensíveis às solicitações mecânicas. 

 

Ainda, conforme SILVA (2002), atualmente as fibras de carbono são usadas como reforço 

em compósitos em muitas áreas técnicas, tais como aeronáutica e aeroespacial. Assim, o 

desenvolvimento de naves espaciais como a COLUMBIA e DISCOVERY seriam inconcebíveis 

sem a utilização de fibras de carbono nos elementos estruturais primários.  

 

O autor supracitado reitera ainda que, nos dias atuais, todos os novos modelos de aviões 

possuem peças reforçadas com fibras de carbono. Nos últimos anos têm surgido no mercado cada 

vez mais artigos esportivos como raquete de tênis, tacos de golfe, esqui e até varas de pescar, que 

contém estruturas reforçadas com fibras de carbono. Cerca de 40% da produção mundial anual de 
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fibras de carbono é utilizada atualmente em artigos esportivos, e uma quantia igual é usada nas 

indústrias aeronáutica e aeroespacial. 

 
 Segundo SAADATMANESH et al. (1994), com base no módulo de elasticidade, as fibras 

de carbono são classificadas em quatro grupos de acordo com seu desempenho: “módulo normal, 

módulo intermediário, alto módulo e as fibras de piche”. 

  
As fibras de módulo normal possuem módulo de elasticidade variando de 2,4 a 3,1 GPa e 

deformação de ruptura entre 1,4 a 1,8%. As de módulo intermediário, 274 a 315 GPa e 

deformação de ruptura entre 1,5 a 2,0%. As fibras de alto módulo possuem módulo de 

elasticidade acima de 345 GPa e é caracterizada pela baixa deformação de ruptura entre 0,3 a 

0,5%. Já as fibras de piche, podem apresentar módulo de elasticidade da ordem de até 825 GPa e 

também uma baixa deformação de ruptura entre 0,3 a 0,5%.  

 

Do ponto de vista do reforço estrutural com as fibras de carbono, Robery e Innes (1997, 

apud LIMA, 2001), enfatizam que existem três sistemas, a saber: “reforço com chapas 

pultrudadas, reforço com fios enrolados sob tensão e reforço com tecidos pré-impregnados”. 

 
O reforço com chapas pultrudadas, apresentado na Figura 2.1, consiste em chapas de fibra 

de carbono impregnadas com adesivo epóxi e que apresentam elevada resistência. O reforço é 

realizado através da colagem das mesmas na superfície do elemento estrutural. 

 

 
 

Figura 2.1 – Sistema de reforço com chapas pultrudadas [LIMA (2001)] 
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 O reforço com fios enrolados sob tensão, conforme mostrado na Figura 2.2, consiste em 

filamentos de fibra de carbono colados à superfície do elemento estrutural ou enrolados a seco e, 

após, curados a quente. 

 

 
 

Figura 2.2 – Sistema de reforço fios enrolados sob tensão [LIMA (2001)] 
 

Já o reforço com tecidos pré-impregnados, mostrado na Figura 2.3, consistem em 

filamentos de fibra de carbono previamente alinhados e agrupados em forma de um tecido que 

são colados à superfície do elemento estrutural com adesivo epóxi. 

 

 
 

Figura 2.3 – Sistema de reforço com tecidos de fibra de carbono [LIMA (2001)] 
 

As principais vantagens do uso das fibras de carbono se mostram no fato de ser 

extremamente leve, possuir baixos valores de coeficiente de dilatação térmica tanto na direção 

longitudinal, quanto na transversal, além de apresentar grande resistência aos meios agressivos. 

Entretanto, sua desvantagem se caracteriza por possuir uma baixa resistência a ações de impacto 
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que se traduz pela baixa deformação de ruptura e em determinadas circunstâncias pode ter 

restrições na aplicação por ser um material com boas propriedades térmicas e elétricas. 

 

Os compósitos formados com fibras de carbono recebem a terminologia CFRP (Carbon 

Fiber Reinforced Polymer). 

 

2.1.2 Fibras de vidro  
 

A utilização de fibras de vidro é muito comum em vários segmentos da indústria. 

SAADATMANESH et al. (1994) destacam uma acentuada aplicação dessas fibras nos campos 

automotivos, marinhos, esportivos e aeroespaciais. 

 
No campo da engenharia civil, de acordo com SILVA (2002), essas fibras têm sido 

utilizadas com bastante frequência, pois, apresentam interessantes relações custo-benefício. Elas 

são feitas com composições variadas de diversos elementos químicos, e pelo fato de o vidro ser 

um material fluido que permite uma melhor adaptação às cargas dinâmicas, possuindo 

deformações últimas, maiores que as fibras de carbono. 

 

Os compósitos formados com fibras de vidro recebem a terminologia GFRP (Glass Fiber 

Reinforced Polymer) e dividem-se em: E-Glass, S-Glass e C-Glass. 

 

 E-Glass: possui composição química à base de cálcio, alumina e silicatos, com 

bastante utilização no campo das aplicações elétricas, respondendo por 80 a 90% da 

produção comercial de fibras de vidro. Sua formulação química resulta em uma 

grande resistência à corrosão pela maioria dos ácidos;  

 

 S-Glass: possui composição química à base de magnésio e alumino-silicato, 

conferindo elevada resistência à tração e boas performances a altas temperaturas. Tem 

custos mais elevados que as fibras E-Glass, e sua produção é resultado de um 

específico controle de qualidade, atendendo a determinados procedimentos e 

especificações da área militar;  
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 C-Glass: possuiu composição química à base de boro-silicato, é freqüentemente 

utilizada em indústrias químicas onde é exigido um contato com ácidos altamente 

corrosivos;  

 
Como desvantagens, as fibras de vidro apresentam elevado peso específico, baixos 

módulos de elasticidades, baixa resistência, maiores sensibilidade à umidade, a agentes alcalinos 

e abrasivos, quando comparada a outras fibras. Do ponto de vista de comercialização, existem em 

diversos formatos como fitas, tramas e esteiras. A Tabela 2.1 descreve essas especificações. 

 
Tabela 2.1 – Fibras de vidro comercializadas 

Formato descrição 

Fitas Fornecidas em rolos, sendo a forma mais básica de fibras contínuas 

Trama Consiste no entrelaçamento das fitas com direções pré-determinadas. Assim 
pode-se ter malhas ortogonais 0/90° e 45/45°, sendo comercializadas em 
função de seu peso por m2 

Esteira Consiste num arranjo aleatório (em formato de folhas) de vários retalhos de 
fibras, moldados em uma matriz à base de vinil ou poliéster 

 
 

 
2.1.3 Fibras de aramida 
 

Fibras orgânicas de poliamida aromática são genericamente denominadas por fibras de 

aramida. Essas fibras são obtidas através de um polímero de solução líquido-cristalina, cujas 

moléculas são parcialmente orientadas. O resultado são fibras cujas moléculas são rígidas e 

alinhadas, proporcionando elevada resistência à tração, um alto módulo de elasticidade e boa 

tenacidade. Essas características contribuem para ótimos resultados em solicitações de impactos 

(choque), como nos casos balísticos, diferentemente das fibras de carbono e de vidro. 

 
De acordo com SILVA (2002), dentre as fibras mais conhecidas pode-se citar a Kevlar, 

fabricada pela DuPont e a Twaron, fabricada pela Akzo Nobel. 

 

As primeiras fibras de aramida foram desenvolvidas pela empresa norte americana 

DuPont. GIBSON (1994) observa que as fibras Kevlar foram inicialmente desenvolvidas para 

utilização em pneus radiais (Kevlar 29). Depois foram desenvolvidas fibras de maior módulo, 

como a Kevlar 49, utilizada para fins estruturais.  
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As principais desvantagens da fibra de aramida são seus custos elevados; as baixas 

resistências tanto à flexão como à compressão, em conseqüência da microestrutura fibrilar das 

fibras; o aumento da fluência devido à interação da água com as moléculas e com a cristalografia 

estrutural das fibras de aramida, quando expostas à umidade; a degradação das fibras provocadas 

por radiações ultravioletas. Como vantagem, vale enfatizar que sua densidade é metade da que 

possui a fibra de vidro. 

 
 

 

2.2 Materiais da matriz 
 

Como bem observa GIBSON (1994) é fato conhecido que muitos materiais apresentam 

sua mais alta resistência quando se encontram na forma de fibras. Este fato pode ter entre outras 

causas um melhor alinhamento das cadeias moleculares. Isto acontece com alguns polímeros 

como o grafite. No entanto a utilização direta das fibras nas estruturas é inviável, já que elas não 

podem resistir isoladamente à compressão longitudinal e nem mesmo a esforços transversais. 

Desta maneira, seu emprego torna-se possível apenas com a utilização de matrizes. 

 

Pelo exposto, percebe-se que os materiais compósitos são constituídos essencialmente por 

duas fases. Uma dessas fases - as fibras - apresenta grande resistência e um elevado módulo de 

elasticidade, sendo formada por filamentos. A outra fase, designada por matriz é relativamente 

dúctil, sua característica principal é envolver a primeira fase, aglutinando as fibras e protegendo-

as de ataques físicos e químicos atuantes no ambiente em que o sistema está inserido. Além disso, 

permite a transferência de tensões entre os filamentos. Dessa forma, a matriz possui 

características sinergéticas. 

 
Os elementos constituintes das matrizes podem ser: metais, polímeros ou cerâmicas. 

Todavia esses elementos devem ser selecionados com base em parâmetros como: resistência, 

ductilidade, rigidez, tenacidade, resistência ao fogo, condutividades térmica e elétrica, 

agressividade química, desempenho à máxima temperatura de serviço e, além disso, devem 

formar uma matriz que seja compatível com as fibras, não ocorrendo reações entre matriz/fibra. 
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Do ponto de vista da matriz, segundo MARTINS (2000), os materiais compósitos são 

geralmente divididos em quatro grupos principais: Compósitos de Matriz Polimérica – CMP, 

Compósitos de Matriz Metálica – CMM, Compósito de Matriz Cerâmica – CMC e Compósitos 

de Carbono-Carbono – C/C. 

 

Os Compósitos de Matriz Polimérica são os mais utilizados em reforços estruturais por 

serem extremamente leves quando comparados com outros materiais, e essa característica 

combinada com resistência e alta rigidez os fazem versáteis para aplicações em estruturas. São 

formados basicamente por resinas líquidas que tornam-se rígidas quando submetidas à cura. 

 

As resinas que formam os CMP são classificadas em termofixas e termoplásticas. As 

resinas termoplásticas, desde que não sofram decomposição, podem se fundir e solidificar 

repetidas vezes ao serem aquecidas e resfriadas. Ja as termofixas não regressam ao seu estado 

original após sofrerem aquecimento, devido a reações químicas ocorridas durante a fase de cura. 

 

Os Compósitos de Matriz Metálica são reforços de alto desempenho em uma matriz 

metálica (alumínio, titânio, magnésio, cobre, etc.). Podem ser na forma de partículas, whiskers ou 

fibras. As fibras são geralmente grafite, carbeto de silício, boro ou óxido de alumínio. 

 

Os Compósitos de Matriz Cerâmica são caracterizados por sua grande estabilidade 

térmica entre temperaturas de 1000 °C e 2000 °C . As cerâmicas são de dificil definição, são 

materiais sólidos, os quais têm íons positivos e negativos, e tipicamente exibem ligação iônica, 

embora algumas cerâmicas (SiC) têm ligações covalentes. Dessa forma, não possuem definição 

típica, ou seja, não são metálicas nem orgânicas. Assim, as matrizes cerâmicas típicas são: 

carbeto de silício, óxido de alumínio, carbeto de zircônio e nitreto de silício.  

 

Segundo MARTINS (2000), os Compósitos Carbono-Carbono possuem a característica de 

poderem ser usados com temperaturas superiores à 2000°C, e são especialmente utilizados em 

freios de aeronaves, onde o calor gerado por fricção é extremamente elevado, e tubeiras de 

motores de foguetes, onde o desgaste por ablação (fluxo de fogo) se manifesta bastante 

acentuado. Do ponto de vista de sua classificação, é uma forma de compósito de matriz cerâmica, 
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mas devido às suas características únicas, eles são classificados em sua própria categoria. Os 

Compósitos Carbono-Carbono têm a mais alta energia de absorção do que qualquer outro 

material conhecido. 

 
 

2.3 Procedimentos para aplicação do reforço 
 

 

Antes da inserção de quaisquer constituintes, o procedimento preliminar é limpar a 

superfície que irá receber o reforço. Essa limpeza geralmente pode ser feita através de uma lixa e 

estopas. 

 

Com o uso de um compressor de ar e de estopas procede-se a retirada da poeira, deixada 

pela lixação. É recomendável que a estopa seja levemente umedecia para remover eventuais 

resíduos de tinta que haja no elemento estrutural. 

 

Preparado o substrato que irá receber o compósito, aplica-se então o primer, ou resina 

primária, isto é, uma pasta epóxi niveladora, cuja função é o preenchimento de pequenas 

cavidades e saliências presentes no substrato, a fim de proporcionar uma superfície lisa o 

suficiente para permitir uma boa aderência das camadas de fibras e prevenir contra a formação de 

bolhas de ar. 

 

Após esses procedimentos, aplica-se sobre o primer a resina saturante. A resina saturante 

é utilizada para a fixação das camadas de fibras e á responsável para a transferência de esforços 

entre as camadas de fibras. 

 

Esses procedimentos de aplicação sobre o substrato são ilustrados na Figura 2.4. 
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Figura 2.4 – Camadas que compõe o sistema FRP [adaptado de Degussa (2004, apud GAMINO, 2007)] 
 

 

Depois de fixadas todas as camadas de fibra é aconselhável aplicar uma camada protetora 

contra eventuais ações ambientais, além de propiciar uma melhora do efeito estético. 

 
 Esses procedimentos são recomendados ACI 440.2R-08 Committee (2006). 
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           3 – CRITÉRIOS DE RUPTURA DOS MATERIAIS 
 

 

 
 
3.1 Conceitos da mecânica dos sólidos 

 

Nos capítulos posteriores serão mostrados o princípio de funcionamento do reforço de 

elementos estruturais com FRP, bem como os procedimentos para dimensionamento, todavia para 

um bom entendimento desse critérios, é imprescindível que se tenha em mente a teoria de 

falência dos materiais, isto é, de sua ruína.  

 

O conceito de ruína dos materiais é feito inicialmente com a apresentação dos principais 

conceitos da mecânica dos sólidos, como se segue: 

 

3.1.1 Conceito de tensão 

 

Considere-se um corpo sólido em equilíbrio sob ação de um sistema de forças. Dividindo 

o corpo em duas partes, 1 e 2, através de um plano que passe no ponto P, conforme ilustrado na 

Figura 3.1. A superfície S representa a intersecção do plano com o corpo. 
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Figura 3.1 – Sólido em equilíbrio 

 

Considerando apenas a parte 1, que se encontra em equilíbrio sob a ação das forças que 

sobre ela estavam aplicadas, mais as forças exercidas pela parte 2, através de S, conforme Figura 

3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 – Sólido em equilíbrio sob a ação de forças 
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Figura 3.9 – Superfície de ruptura do concreto [FIB (1999)] 

 

 

3.3 Critérios de ruptura para materiais compósitos 
 

Neste item serão discutidos os principais critérios de ruptura utilizados para a verificação 

da integridade estrutural de materiais compósitos, com base na fundamentação teórica exposta 

por OLIVEIRA JR. (2006). 

 

 

3.3.1 Preliminares 

 

De acordo com as teorias de ruptura, estabelece-se uma função matemática, sendo o valor 

unitário o limite de falha. Para valores inferiores à unidade, indica-se que o material não falhou e 

para valores superiores a um, indica-se falha do material, como é estabelecido na equação (3.51). 

 
 
 
f(σ1, σ2, σ3, τ23, τ13, τ12, F1T, F1C, F2T, F2C, F12) 
 

<1 não houve ruptura 
 
=1 limite de ruptura 
 
>1 ruptura do material 

(3.51) 
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Onde σ1, σ2, σ3, τ12, τ23 e τ13 representam o estado de tensão em um ponto do material, F1C 

a resistência à compressão na direção das fibras, F1T a resistência à tração na direção das fibras, 

F2T a resistência à tração na direção transversal às fibras, F2C a resistência à compressão na 

direção transversal às fibras e F12 a resistência ao cisalhamento interlaminar. Na Figura 3.10, 

extraída de OLIVEIRA JR. (2006) são representados os parâmetros de resistências do material 

compósito unidirecional. 

 
 

Figura 3.10 – Parâmetros de resistência dos materiais compósitos [OLIVEIRA JR. (2006)] 
 

Os principais aspectos a serem abordados com relação às teorias clássicas (Tsai-Hill, 

Azzi-Tsai-Hill, Tensão Máxima e Deformação Máxima) são que estas não envolvem os detalhes 

específicos dos modos de falha micro-mecânicos, tais como, fissuração da matriz, quebra da 

fibra, flambagem na fibra e delaminação (separação das fibras em camadas adjacentes e 

sucessivas). Este último ocorre principalmente em regiões próximas a bordas livres. 

 
Outras limitações associadas às chamadas teorias clássicas, são o fato de que cada critério 

fornece somente a primeira carga de falha (PCF), que ocorre quando a primeira camada de um 

laminado rompe. Quando o laminado atinge esse patamar de carregamento, ainda existem outras 

regiões consideradas intactas, que poderia suportar carregamentos superiores ao PCF. 

 
Em estudos experimentais com vasos de pressão para determinar o PCF de laminados 

compósitos, verificou que quando o laminado é carregado com valores superiores a este, um 
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longo processo sucessivo de falhas ocorrerá em outros pontos e camadas do laminado, até um 

limite máximo em que ele atinge a ruptura ou última carga de falha (UCF). Entretanto, em geral, 

os projetistas são levados a considerar a PCF como carregamento limite para dimensionamento 

de estruturas, sendo esta obtida com o uso de todos os critérios, adotando-se o mais conservador 

como carga de projeto. 

 
Além disso, esses critérios não se aplicam em regiões de compósitos próximos a 

descontinuidades, tais como, furos, fissuras e margens. 

 

Entretanto, apesar das limitações no uso das teorias clássicas, OLIVEIRA JR. (2006) 

menciona que em uma pesquisa para identificar os critérios de falhas mais utilizados, 90% dos 

projetistas que responderam que usavam as teorias clássicas como critérios de ruptura. 

 

Antes de enfocar as equações é importante destacar que admite-se o material compósito 

como ortotrópico, existindo três planos de simetria mutuamente perpendiculares com respeito ao 

alinhamento das fibras. Esses planos são paralelos aos eixos 1, 2 e 3 denominados eixos do 

material. Um eixo paralelo às fibras é denominado eixo longitudinal, já um eixo perpendicular às 

fibras é denominado eixo transversal. Na Figura 3.11 estão representadas um laminado 

unidirecional e outro bidirecional, através de um sistema de coordenadas cilíndricas, com as 

direções: 1 - radial, 2 - circunferencial e 3 - axial. 

 

As tensões e deformações utilizadas para a avaliação dos critérios de falhas seguem esta 

orientação. Todos eles são baseados na hipótese de homogeneidade do material e na relação 

tensão-deformação linear até a ruptura. 
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            4 - CONFINAMENTO PASSIVO DO CONCRETO 

 

 

4.1 Definições  
 

Uma situação típica do concreto em estado múltipos de tensão e através do confinamento. 

O confinamento do concreto pode ser entendido fazendo uma análise de um pilar de seção 

circular, circunscrito por um tubo de parede fina.   

 

Inicialmente, suponha o pilar composto de um material, cujo comportamento é elástico-

linear e está livre de quaisquer restrições laterais, como mostrado na Figura 4.1. Ao aplicar o 

esforço axial (P), ocorre um encurtamento do comprimento do pilar, proporcional ao valor do 

módulo de elasticidade (E) do material que o constitui, seguido de deformações radiais, 

provenientes da expansão lateral, produzidas devido ao efeito de Poisson, que resultam em uma 

deformação lateral do pilar, proporcional a Eν, sendo ν  o coeficiente de Poisson do material que 

constitui o pilar. 

 
Figura 4.1- Pilar carregado 
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Agora, suponha esse mesmo pilar circunscrito por um tubo de parede fina. Esse tudo pode 

ser formado por espiras de aço ou por um material compósito, como mostrado na Figura 4.2 (1). 

 

Quando o pilar é carregado com o esforço (P), em virtude do efeito de Poisson, o núcleo 

deste tende a se dilatar e, é impedido pelas restrições impostas pelo tubo. Dessa forma, 

estabelece-se um estado tripo de tensão, do qual se origina um acréscimo da resistência do 

núcleo. 

 

Ao impedir o núcleo de se dilatar, desenvolve-se uma pressão interna (fl), provocando 

tração na parede do tudo, conforme Figura 4.2 (2).  

 

 

 

     
       (1)     

 
Figura 4.2 - Pilar confinado com uma carga (P) aplicada 

 

Segundo SUDANO (2005) esse mecanismo é eficiente se o material de que é formado o 

tudo for capaz de resistir à esse esforço de tração produzido. 

 

Fazendo um corte na seção transversal do pilar da Figura 4.2 verifica-se que a seção do 

pilar possui um diâmetro D e o confinamento é feito através de um material (utilizado como para 

o encamisamento) com uma espessura t
f 
. 

(2) 

Seção transversal 
com diâmetro (D) 
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Figura 4.4 – Curva Tensão x Deformação do concreto confinado com aço e com FRP [BECQUE (2000)] 

 

 

Como pode ser observado na Figura 4.4, em virtude das baixas deformações de ruptura e a 

falta de um patamar de escoamento definido, o material compósito possibilita uma pressão 

crescente até a sua ruptura, resultando num diagrama Tensão x Deformação bilinear, enquanto 

que no caso do concreto confinado com aço, os ensaios mostraram uma pequena suavização no 

diagrama Tensão x Deformação, antes de atingir a resistência máxima. O diagrama continua com 

o escoamento do aço até atingir a resistência máxima. Após alcançar a resistência máxima, a 

curva segue gradualmente num ramo descendente de pós-pico. 

 

Fundamentados em informações como essas e com base na distribuição de pressões 

laterais, conforme apresentado pela equação (4.6), muitos pesquisadores propuseram modelos 

para o tratamento do problema do concreto em estados múltiplos de tensão em pilares. A seguir 

serão apresentados alguns desses modelos de confinamento. 
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A Figura 4.9 mostra que k1 apresenta valores baixos para valores elevados da pressão 

lateral, aproximando-se a um valor quase constante, ligeiramente maior que 4 para uma gama de 

valores altos da pressão. 

 
Figura 4.9 - Valores de k1 [SAATCIOGLU e RAZVI (1992)] 

 
 

Segundo RAMOS (2001), tendo-se fc e k1, o segredo do modelo desenvolvido por 

SAATCIOGLU e RAZVI (1992) está no cálculo da pressão lateral de confinamento (fl), a qual 

depende do tipo de armadura transversal empregada nos pilares.  

 
Para pilares com armadura transversal circular ou em espiral pouco espaçada, assume-se 

que a pressão lateral de confinamento seja uniforme sobre o perímetro do núcleo e, portanto, 

calculada segundo a equação de equilíbrio mostrada na Figura 4.10. 

 
 

 

 
Figura 4.10 - Pressão lateral de confinamento em pilares de seção circular [SAATCIOGLU e RAZVI (1992)] 
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Todavia a pressão lateral quando não se tem seção circular, não é uniforme, como ilustra a 

Figura 4.11. 

 
 
Figura 4.11 - Pressão de confinamento passivo: (a) desenvolvimento da pressão em seção quadrada; (b) variação da 

pressão segundo o arranjo da armadura; (c) pressão lateral uniforme em seção circular; (d) pressão uniforme 

equivalente em seção quadrada; (e) pressão de confinamento em pressão retangular [SAATCIOGLU e RAZVI 

(1992)] 

 
Nos casos em que o arranjo das armaduras é feito com armaduras transversais pouco 

espaçadas e barras longitudinais próximas suportadas lateralmente por estribos, admiti-se ainda 

que a pressão lateral de confinamento possua distribuição uniforme e pode ser calculada através 

da equação 4.34: 
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Figura 4.14 – Diagrama Tensão x Deformação [MIYAUCHI et al. (1997)] 

 

 

4.2.2.3 Modelo de SAADATMANESH e EHSANI (1994) 

 

SAADATMANESH e EHSANI (1994) adaptaram o modelo analítico de MANDER et al. 

(1988) e aplicaram em análises de pilares de seção circular e retangular reforçados com espirais 

de FRP e submetidos à flexo-compressão. 

 

A adaptação foi feita com base na Figura 4.15, onde a expansão do concreto é impedida 

pela camisa de FRP. 
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resistir a um mesmo carregamento que 1 mm de fibras de carbono. Todavia, a ductilidade obtida 

nos pilares reforçados com a fibra de vidro foi maior que a obtida com fibra de carbono. 

 

Dessa forma, SAADATMANESH e EHSANI (1994) concluíram que, embora as fibras de 

vidro permitam maior alongamento de ruptura, as fibras de carbono têm uma maior capacidade 

de absorção de energia. Como resultado, um maior aumento de resistência e ductilidade para as 

mesmas proporções volumétricas de materiais. 
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 limitar o risco à vida humana; 

 limitar o risco da vizinhança e da própria sociedade; 

 limitar o risco da propriedade exposta ao fogo. 

Dessa forma, pode-se considerar que as preocupações de segurança em uma edificação 

sujeita a um incêndio estão associadas a proteção das vidas dos ocupantes, devido à exposição 

severa à fumaça ou ao calor; bem como dos bombeiros que nele tenham de atuar para combater o 

incêndio; a proteção dos bens existentes no edifício e das atividades que se desenvolvem em seu 

interior; e a proteção da própria edificação contra danos que o incêndio possa gerar nela ou em 

edificações a circunvizinham, como o desabamento. 

 

De acordo com CUOGHI (2006), o maior progresso na área de segurança contra incêndio 

se deu a partir da segunda metade do século XIX, sendo que, deste período em diante, os 

incêndios começaram a se limitar aos edifícios. Porém, depois da Segunda Guerra Mundial, o 

desenvolvimento da industrialização gerou uma série de produtos que foram incorporados aos 

edifícios, muitos deles contribuindo para o aumento da carga de incêndio. A larga utilização de 

materiais sintéticos na construção civil, principalmente no acabamento e isolamento, traz outro 

agravante que é a grande quantidade de fumaça tóxica e asfixiante que a combustão destes 

materiais produz. Dessa forma, depois da Segunda Grande Guerra houve um aumento gradual da 

carga de incêndio nos edifícios. 

 

Do ponto de vista do estudo das estruturas, segundo VARGAS e SILVA (2003), a 

principal característica de um incêndio é a curva que fornece a temperatura dos gases em função 

do tempo de incêndio (Figura 5.1), visto que a partir dessa curva é possível calcular-se a ação 

térmica. Essa por sua vez, acarreta aumento de temperatura nos elementos estruturais, causando-

lhes redução de capacidade resistente e aparecimento de esforços adicionais, devidos às 

deformações térmicas 
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Figura 5.1 – Curva temperatura - tempo de um incêndio real [VARGAS e SILVA (2003)]. 
 

Esta curva pode ser entendida classificando o incêndio em três fases: ignição, 

aquecimento e resfriamento. Conforme CUOGHI (2006), no período inicial, conhecido como 

“pre-flashover”, ocorre o crescimento gradual da temperatura, quase sem influência das 

características do compartimento (taxa de ventilação, características do material de 

compartimentação, etc). O risco à vida humana ou ao patrimônio por colapso estrutural é muito 

baixo, sendo que se as medidas de proteção contra incêndio forem eficazes, o fogo será 

controlado facilmente. Num segundo momento ocorre o “flashover”. Nessa etapa acontece uma 

mudança súbita na temperatura, sendo que todo o material combustível do compartimento entra 

em combustão. A terceira fase de um incêndio compartimentado ocorre a partir do pico de 

máxima temperatura no ambiente, quando essa começa a se reduzir por todo o compartimento. 

Nessa fase existe ainda o risco de propagação do incêndio para outros compartimentos por 

radiação (penetração do calor nos elementos construtivos) ou ainda por convecção. 

 

CUOGHI (2006) salienta que a primeira fase se inicia quando, por um motivo qualquer, 

se provoca a ignição de um combustível. A quantidade de calor gerado e, conseqüentemente, a 

variação da temperatura do ambiente é pequena na medida em que se tem pouco combustível 

queimando. A alimentação da reação através do oxigênio é ainda baixa em função de se ter, como 

regra geral, as janelas fechadas e as correntes de convecção ainda relativamente brandas. O calor 

gerado no foco do incêndio vai servindo principalmente para o aquecimento dos outros materiais 

constituintes do ambiente, que vão paulatinamente se aproximando de sua temperatura de 

ignição. Este processo vai se desenvolvendo até o ponto em que, tendo havido um considerável 
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desprendimento de gases combustíveis a partir dos materiais sólidos e estando esses já aquecidos 

o suficiente, esteja faltando unicamente a presença de oxigênio em quantidade apropriada para 

deflagrar um incêndio generalizado. É o que acontece quando, estando o ambiente em uma 

temperatura na ordem de 100 °C, os vidros estouram permitindo um farto acesso de oxigênio. Os 

gases combustíveis, em geral hidrocarbonetos, que se acumularam em certas regiões na forma de 

bolsões, iniciam uma violenta combustão que pode se dar inclusive na forma de explosões, e a 

temperatura então cresce rapidamente, até a temperatura de 400 °C a 600 °C, em que a maioria 

dos materiais sofre combustão espontânea.  

 

Ainda, segundo CUOGHI (2006), normalmente, todos os esforços para o combate ao 

incêndio (como meios de proteção, brigada de incêndio, extintores, hidrantes, sprinklers, etc) são 

projetados para atuarem no “pré-flashover”, ou seja, eles são eficazes no momento da ocorrência 

do foco do incêndio. A etapa “pré-flashover” é, portanto, uma etapa importante no 

desenvolvimento do incêndio. Quanto mais longa for essa etapa, maiores serão as chances de 

escape do edifício e maior é o tempo disponível para chegada do Corpo de Bombeiros. 

 

Após a inflamação generalizada, geralmente o controle do incêndio pelos bombeiros se 

faz no sentido de contê-lo dentro do edifício em que ele se iniciou, evitando-se, portanto, que o 

incêndio se propague para edificações circunvizinhas. As argamassas de proteção contra incêndio 

e outros revestimentos de proteção estrutural e de paredes de compartimentação atuam no “pre-

flashover” , no “flashover” e no “pos-flashover”, uma vez que o objetivo desse tipo de proteção 

é aumentar a resistência das vedações e elementos estruturais a altas temperaturas. 

 

Conhecendo-se a curva TEMPERATURA-TEMPO DE UM INCÊNDIO REAL, é 

possível calcular a temperatura atingida pelos componentes estruturais e sua correspondente 

resistência àquela temperatura. A curva do incêndio real é, pois é função de muitos parâmetros 

como: carga de incêndio (quantidade de material combustível do ambiente), grau de ventilação 

do ambiente em chamas, características térmicas dos materiais de vedação, entre outros. Dessa 

forma, nos casos práticos a aplicação do modelo do incêndio exige muita cautela, uma vez que a 

curva varia em cada caso analisado. 

 
 



 79 

 
A curva real é de difícil determinação. Dessa forma, para fins de simplificação no 

dimensionamento, ela é comumente substituída por curvas parametrizadas que levam em 

consideração cargas de incêndio, grau de ventilação, entre outros. Segundo SEITO et al. (2008) 

essas curvas são chamadas de “curvas temperatura-tempo naturais”, conforme pode ser visto na 

Figura 5.2. 

 

 

Figura 5.2 – Modelo de incêndio natural (curvas parametrizadas) 

 

SEITO et al. (2008) observam que, tendo em vista que a curva temperatura-tempo do 

incêndio natural se altera, para cada situação estudada, convencionou-se adotar uma curva 

padronizada, como modelo para a análise experimental de estruturas, materiais de revestimento 

contra-fogo, portas corta-fogo, etc., em fornos de institutos de pesquisa. Na falta de estudos mais 

realísticos, essa curva padronizada para ensaios geralmente é adotada como curva temperatura-

tempo dos gases. Esse modelo é conhecido como modelo do incêndio-padrão. A curva 

padronizada mais difundida internacionalmente é a recomendada pela ISO 834 (1999), conforme 

Figura 5.3, mas também podem ser citadas a ASTM E 119 (2000), a norma sueca SBN 67, a BS 

476 (1987), entre outras. Todas são similares. 
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decisão de qual o mecanismo de transferência de calor que deve ser levado em conta ficará a 

cargo do bom senso de quem efetuará a análise. 

 
Todos os processos de transmissão de calor envolvem a transferência e conversão de 

energia, assim, devem obedecer à 1ª e à 2ª leis da termodinâmica. No entanto, a termodinâmica 

trata somente de sistemas em equilíbrio. Se um sistema está a uma temperatura T significa que 

todas as partes deste corpo estão a temperatura T. Desta forma, a termodinâmica não trata os 

detalhes do processo, quando o sistema está indo de um estado inicial (i) para um estado final (f), 

quando ocorrem desequilíbrios locais, mas sim da relação entre o sistema em equilíbrio no estado 

inicial e o sistema em equilíbrio no estado final. 

 
Para se resolver problemas na engenharia são muitas vezes feitas aproximações para 

simplificar a obtenção da solução. Também é necessário que se façam suposições ou 

extrapolações. Para se assegurar que os resultados obtidos possam ser aplicados, utiliza-se o 

chamado fator de segurança. 

 

 

5.2 Resistência ao fogo 
 

Segundo Malhotra (1982, apud SAN MARTIN et al., 1996) o conceito de resistência ao 

fogo foi modificado ao longo da evolução dos estudos sobre o fogo, seus mecanismos e os 

materiais empregados nas edificações. Durante um longo período, a resistência ao fogo era 

entendida como algo à prova de fogo. Falava-se muito em edifícios à prova de fogo, que 

suportariam o efeito do fogo. Após a publicação de uma norma americana ASTM intitulada 

“Teste Padrão para a Construção de Pavimentos à Prova de Fogo”, em 1907, o termo “à prova de 

fogo” passou a ter uma conotação mais abrangente, englobando também o conceito de resistência 

dos materiais ao fogo. 

 

Ainda, segundo Malhotra (1982, apud SAN MARTIN et al., 1996), em 1932, com a 

publicação da norma britânica BS 476, definiu-se a resistência ao fogo como “a propriedade ou 

virtude na qual um elemento de uma estrutura como um todo tenha um desempenho satisfatório 
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Quanto maior a resistência requerida, maior a temperatura que a estrutura deve resistir. 

Pode se perceber que à medida que o risco à vida humana é considerado maior, devido à 

ocupação, altura do edifício, etc., a exigência torna-se mais rigorosa e maior será o tempo 

requerido de resistência. 

 

Nessa perspectiva, a resistência ao fogo pode ser entendida como a propriedade de um 

elemento estrutural resistir à ação do fogo por determinado período de tempo, mantendo sua 

segurança estrutural, estanqueidade e isolamento, para as funções as quais foi concebido. 

 

Por sua vez, as estruturas reforçadas também devem ser resistentes à ação do fogo e 

devem permanecer íntegras durante todo o tempo requerido de resistência ao fogo da edificação. 

 

5.3 Efeito do fogo no concreto armado  

 

O comportamento dos materiais frente ao fogo varia de acordo com as características e 

composição. Dessa maneira, uma análise de danos em elementos submetidos ao um incêndio, 

deve levar em consideração os seguintes aspectos: 

 

 decomposição do material; 

 alterações na densidade, mudança de volume, alterações na plasticidade, o 

derretimento e a perda de aderência; 

 perda de resistência, alterações no módulo de elasticidade, aumento de tensões 

atuantes;  

 condutividade térmica e o calor específico. 

 

Nessa perspectiva, para avaliar o comportamento do concreto armado, quando exposto à 

altas temperaturas, a análise pode ser feita segundo as características químicas, físicas, mecânicas 

e térmicas de cada material que o constitui. 

 

Quanto aos elementos estruturais constituídos pelo material concreto, segundo LIMA et 

al. (2004), pode ser considerado como consensual a noção de que a elevada resistência ao fogo é 

uma de suas vantagens primordiais, quando comparados aos demais elementos estruturais, 
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principalmente os fabricados em aço. Inclusive, em muitos projetos, o concreto é indicado para 

utilização como proteção das próprias estruturas em aço. Embora o concreto apresente uma 

redução de sua capacidade estrutural quando da exposição a temperaturas elevadas, o mesmo 

normalmente resiste à ação do calor, por um tempo considerável, sem chegar ao colapso. 

 
Nesse sentido, MEHTA e MONTEIRO (1994), reiteram que o concreto tem boa 

reputação quanto a esse aspecto. Ao contrário da madeira e plásticos, o concreto é incombustível 

e não emite gases tóxicos quando exposto à altas temperaturas. Diferentemente do aço, quando 

sujeito às temperaturas da ordem de 700 ºC a 800 ºC, o concreto é capaz de manter resistência 

suficiente por períodos relativamente longos, permitindo assim operações de resgate pela redução 

do risco de colapso estrutural. 

 
Isso posto, convém salientar que, sendo um material com comportamento homogêneo à 

temperatura ambiente, quando submetido a altas temperaturas, o concreto sofre degradações e 

passa a se comportar como um material heterogêneo. Segundo COSTA et al. (2002), a 

deterioração do concreto, ao ser exposto ao fogo, manifesta-se na forma de rachaduras, estalos 

(“pipocamentos”) e até lascamentos (“spalling”). Esses últimos podem ser explosivos ou não. 

 

MEHTA e MONTEIRO (1994) advertem que a permeabilidade do concreto, o tamanho 

da peça e a taxa de aumento da temperatura são importantes porque governam o desenvolvimento 

de pressões internas dos produtos gasosos de decomposição. 

 

Segundo NEVILLE (1997) pode se afirmar que o risco de descamamento explosivo é 

tanto maior, quanto menor a permeabilidade do concreto, enquanto maior a velocidade de 

aumento da temperatura. Testes de resistência ao fogo mostraram que esse fato é acompanhado 

pela observação de que a perda de resistência à temperatura elevada é maior em concretos 

saturados do que em concretos secos, e o responsável por essa diferença é o teor de umidade no 

momento da aplicação da carga. 

 

A influência do teor de umidade na resistência do concreto se manifesta também nos 

ensaios ao fogo, em que a umidade excessiva no momento da exposição é causa primária do 

descamamento. Em geral, o teor de umidade do concreto é o fator mais importante do 
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comportamento estrutural a temperaturas elevadas. Em peças robustas de concreto, a 

movimentação de umidade é extremamente lenta, de modo que os efeitos da temperatura podem 

ser mais sérios do em peças delgadas, embora seja impedida a perda de água. 

 

 COSTA et al. (2002) salienta que a natureza polifásica do concreto armado, sendo 

constituído de pasta, agregados e aço, conduz à degradação diferencial, afetando as propriedades 

mecânicas por meio da redução da resistência e do módulo de elasticidade; há perda de rigidez da 

estrutura podendo levar as peças estruturais à ruína. 

 
Dessa maneira, a composição do concreto é um dos principais fatores que devem ser 

considerados, quanto este é submetido ao fogo, uma vez que a pasta de cimento e os agregados 

que o constitui são alterados e sofrem decomposição, quando expostos ao fogo. 

 

 

5.3.1 Efeito do fogo na pasta 
 
Em linhas gerais, as alterações de comportamento do concreto quando aquecido são 

basicamente resultantes da evaporação da água presente na matriz cimentícia. 

 

Segundo COSTA et al. (2002), entre 4 e 80 °C, os produtos de hidratação do cimento 

Portland comum permanecem quimicamente estáveis. As alterações na pasta de cimento são 

essencialmente físicas como: porosidade, crescimento de fissuras e energia de superfície. A água 

absorvida pelo concreto endurecido em virtude do ambiente é evaporada entre 65 °C e 80 °C e a 

água livre nos interstícios do concreto, entre 80 °C e 100 °C. Após os 100 °C, a água contida nos 

poros se perde e ocorre uma contração da pasta, provocando o aparecimento de microfissuras. 

 
Durante o período de aquecimento o gel sofre um processo de desidratação a partir dos 

100 ºC, intensificando por volta dos 300 ºC. Nessa temperatura a perda parcial de adesão química 

se acentua, causando o aparecimento de fissuras e quedas de resistência e módulo de elasticidade. 

O processo de desidratação do gel cessa a aproximadamente em 400 ºC. 

 

Entre temperaturas na faixa de 400 °C a 600 °C, grandes reações químicas ocorrem na 

pasta, a saber: dessecação dos poros, decomposição dos produtos de hidratação e destruição do 
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gel e reação de desidratação do hidróxido de cálcio. Essa última libera o óxido de cálcio e água. 

O resultado dessas reações químicas é a redução de volume, e o aumento de fissuras. 

 

 

5.3.2 Efeito do fogo nos agregados 
 
 
Segundo LIMA et al. (2004), os agregados ocupam de 60 a 80% do volume do concreto e, 

portanto a variação de suas propriedades durante o aquecimento pode influenciar 

significativamente as características do material. Em primeiro lugar, cabe lembrar que os 

diferentes agregados adicionados à mistura não apresentam o mesmo coeficiente de dilatação 

térmica, levando ao aparecimento de expansões internas com diferentes intensidades. Muitas 

vezes essas expansões são aumentadas por transformações estruturais ocorridas na estrutura 

interna de certos agregados, como é o caso dos silicosos contendo quartzo (granito, arenito e 

gnaisse), que sofrem expansão súbita e, consequentemente, causam o fissuramento da matriz 

cimentícia, em temperaturas próximas a 573 ºC. Este fato é decorrente da transformação 

cristalina do quartzo da forma α para β . 

 

NEVILLE (1997) salienta que a natureza mineralógica do agregado tem muita influência 

sobre a condutividade do concreto. Em termos gerais, o basalto e o traquito possuem uma baixa 

condutividade térmica, o dolomito e o calcáreo apresentam valores médios e o quartzo apresenta 

a condutividade elevada, que depende também da direção do fluxo de calor em relação à 

orientação dos cristais. Em geral a cristalinidade da rocha aumenta a condutividade. 

 

 

5.3.3 Efeito do fogo nas armaduras 

 

As armaduras presentes nos elementos de concreto apresentam algumas características 

que contribuem para o incremento do dano no elemento estrutural, em uma situação de incêndio. 

Em relação ao concreto (massa), o aço é um bom condutor térmico, e quando exposto a uma 

temperatura elevada, absorve melhor o calor, contribuindo para o aquecimento localizado nos 

elementos, por estarem mais próximos das faces da peça expostas à fonte de calor.  
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A Figura 5.8 ilustra a deformação específica do concreto. 
 

 
Figura 5.8 – Deformação específica do concreto [EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004)] 

 
 
5.4.5 Relação Tensão x Deformação e redução da resistência à compressão do concreto em altas 

temperaturas 

 

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004), as relações de tensão-deformação do 

concreto quando submetido ao fogo são mostradas na Figura 5.9 e são definidas por dois 

parâmetros, a saber: 

 
- A resistência à compressão fc,θ. 

- A deformação εc1,θ correspondente a fc,θ. 

 



 96 

 

Figura 5.9 – Relações Tensão x Deformação do concreto em altas temperaturas [EUROCODE 2 (prEN 1992-1-

2:2004)] 
 

Os valores para cada um desses parâmetros são dados na Tabela 5.3 em função das 

temperaturas no concreto. Para valores intermediários de temperaturas, interpolação linear pode 

ser usada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Para finalidades numéricas um ramo descendente deve ser adotado. Modelos 
lineares ou não-lineares são permitidos. 

Faixa      Tensão σ(θ) 

(3.21) 
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Figura 5.11 – Fator de redução do módulo de elasticidade do concreto em função da temperatura [ABNT NBR 

15200 (2004)] 

 

Assim, permite-se estimar a capacidade dos elementos estruturais de concreto em situação 

de incêndio a partir da resistência à compressão na temperatura θ. 

 

 

5.5 Alterações das propriedades térmicas e mecânicas do aço em função da temperatura 

 

Semelhantemente ao concreto, o aço quando exposto à altas temperaturas sofre alterações 

significativas nas propriedades térmicas e mecânicas. 
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onde: 

 

Es é o módulo de elasticidade do aço de armadura passiva em situação normal; 

ksE,θ é o fator de redução do módulo de elasticidade do aço na temperatura θ, conforme Figura 

5.15. 

 
Figura 5.15 - Fator de redução do módulo de elasticidade do aço de armadura passiva em função da temperatura 

[ABNT NBR 15200 (2004)] 

 

A Tabela 5.4, mostra as alterações das propriedades de resistência ao escoamento e 

rigidez do aço da armadura passiva a elevadas temperaturas. 
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Figura 5.16 – Alongamento relativo do aço com a temperatura [ABNT NBR 14323 (1999)] 

 
 
 

Após essa exposição do comportamento do concreto armado frente ao fogo, apresenta-se 

no capítulo seguinte o que ocorre nos materiais poliméricos utilizados em reforços estruturais, 

quando expostos à altas temperaturas. Assunto esse, vale reiterar, que é o foco deste trabalho. 
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6 – COMPORTAMENTO DE MATERIAIS COMPÓSITOS COM MATRIZ 
POLIMÉRICA FRENTE AO FOGO 

 
 

Em temperatura ambiente, os materiais compósitos de FRP têm se mostrado uma eficiente 

técnica de reparo e reforço de estruturas de concreto armado. Entretanto, em temperaturas 

elevadas, como as que se alcançam durante um incêndio, pairam algumas dúvidas sobre o seu 

comportamento. 

 

A combustão de sistemas de FRP se torna um problema principal em edifícios em 

situação de incêndio, devido ao potencial aumento das chamas e da carga combustível. Além da 

degradação e da perda de rigidez com o aumento da temperatura, outra preocupação estrutural 

está associada com o potencial dano no confinamento do concreto, proporcionado pelo FRP. Isso 

ocorre devido às expansões térmicas do compósito, geradas pelos gradientes de temperatura, 

conduzindo ao desenvolvimento de tensões térmicas que causam o desprendimento do reforço, 

neutralizando o confinamento oferecido pelo sistema. 

 

Para iniciar uma investigação nessa área, após ter compreendido o arcabouço teórico que 

rege o mecanismo do confinamento e o comportamento do material - concreto armado, frente ao 

fogo, é necessário analisar o comportamento dos polímeros que constituem a matriz do sistema e 

as próprias fibras quando submetidos à elevação de temperatura. A compreensão desse 

comportamento é essencial para análises experimentais e analíticas dos critérios de resistência ao 

fogo de elementos estruturais reforçados com compósitos. 

 

O comportamento dos compósitos de matriz polimérica utilizados em reforço de concreto, 

quando exposto ao fogo, é muito diferente do seu comportamento em temperatura ambiente. 

Esses são extremamente sensíveis aos efeitos do aumento da temperatura, pois, são esperadas 

severas reduções em suas propriedades mecânicas. Além disso, matrizes constituídas de 

polímeros orgânicos são combustíveis e se queimarão sob o efeito do fogo.  
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Ao contrário dos materiais convencionais utilizados em estruturas, como o aço e o 

concreto, que não são combustíveis e não contribuem para o aumento da carga de incêndio, os 

materiais poliméricos, além de serem combustíveis sob fogo, geram gases tóxicos e uma densa 

fumaça preta.  

 

Em extenso levantamento de informações, KODUR et al. (2005) citam que o impacto de 

uma exposição severa ao fogo, de uma matriz polimérica desprotegida, pode ser substancial. A 

carbonização, o derretimento, a delaminação e a ignição podem ocorrer, dependendo da 

severidade do fogo. 

 

6.1 Comportamento dos Polímeros nos estágios de um incêndio 

 

No que diz respeito a um incêndio, segundo MOURITZ E GIBSON (2006), a iniciação e 

o crescimento do fogo são determinados por vários fatores como: o tipo e o volume da carga de 

incêndio (combustível), índice de oxigênio presente nas chamas, a velocidade do vento e o 

próprio ambiente, sendo um local aberto ou um espaço fechado. No caso dos compósitos 

poliméricos expostos ao fogo, o próprio polímero pode ser uma fonte de combustível, 

contribuindo para o aumento da temperatura e à propagação das chamas. 

 

As preocupações tornam-se sérias quando o ambiente é um local fechado. Pois, nessas 

situações, o calor, a fumaça e os gases tóxicos comprometem seriamente o ambiente. MOURITZ 

e GIBSON (2006) ressaltam que o comportamento dos compósitos em um compartimento 

fechado, pode ser descrito sob a luz da curva de um incêndio natural. A Figura 6.1, extraída do 

trabalho dos autores, mostra o comportamento de um ambiente em chamas, sob o efeito da 

variação da temperatura, numa curva típica de incêndio real.  
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Figura 6.1 – Estágios de um incêndio [MOURITZ e GIBSON (2006)] 

 

O incêndio se desenvolve em estágios. O primeiro estágio é a Ignição, seguida pelo 

Crescimento, Flashover e o Estágio Final. 

 

A Ignição é o momento onde a fonte do combustível inflama, isto é, tem início o incêndio. 

No caso dos polímeros, de acordo com KODUR et al. (2005), a auto-ignição foi observada em 

compósitos de FRP expostos aos altos níveis de irradiação. 

 

O estágio de Crescimento é onde as temperaturas aumentam constantemente no interior 

do ambiente em chamas. Esse aumento de temperatura ocorre na medida em que, combustíveis e 

oxigênio estão disponíveis. Nesse estágio, o comportamento de um material polimérico depende 

sobretudo, de seu potencial combustível. 

 

Em temperaturas na faixa de 200 °C e 300 °C ocorre a pirólise - processo pelo qual os 

materiais orgânicos contínuos são convertidos em gás, líquidos, e em carvão animal contínuo - 

em materiais de matrizes orgânicas, e de acordo com KODUR et al. (2005), durante esse período, 

a matriz de FRP será responsável pelo maior risco de ignições, devido a seu índice elevado do 

carbono, hidrogênio e nitrogênio, que são inflamáveis.  

Decaimento 
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Em temperaturas entre 350 a 500 ºC, os compósitos se inflamarão. Nessa etapa, os 

polímeros podem fornecer uma rica fonte de combustível, provenientes de hidrocarbonetos que 

auxiliam no crescimento do incêndio. Além disso, em temperaturas da ordem de 350 a 600ºC, as 

matrizes poliméricas iniciam a decomposição térmica, com produção de gases inflamáveis.  

 

Segundo ZHANG (2004), quando um polímero se decompõe devido ao efeito térmico, os 

seguintes produtos podem ser liberados: 

 

(1) gases combustíveis; 

(2) gases não combustíveis; 

(3) líquidos (polímeros parcialmente degradados); 

(4) partículas finas, que consistem dos fragmentos ou fuligem do polímero; e 

(5) sólidos carbonizados sob a forma de resíduos ou de carvão. 

 

O estágio do Flashover, de acordo com MOURITZ e GIBSON (2006), ocorre quando o 

fogo se desenvolve inteiramente sobre todo o material combustível presente no compartimento 

(que inclui alguns materiais compósitos). O Flashover geralmente acontece quando a temperatura 

média excede 600 °C. Nesse estágio ocorre grande liberação do calor e a temperatura típica do 

compartimento pode estar entre 900 e 1000 °C, embora possa alcançar até 1200 °C.  

 

O Estágio Final do incêndio ocorre quando são consumidos todos os materiais 

combustíveis (carga de incêndio), fazendo com que a temperatura no compartimento comece a 

cair gradualmente. Todavia, mesmo quando toda fonte original do fogo (do compartimento) tenha 

se esgotado os polímeros podem ainda fornecer combustível ao incêndio, devido à liberação de 

hidrocarbonetos. 

 

Analisando esses estágios, percebe-se que a preocupação com os polímeros durante um 

incêndio está associado diretamente ao seu comportamento diante dos estágios de Crescimento e 

Flashover, haja visto que, nesses estágios podem ocorrer inflamabilidade, propagação da chama e 

a geração de fumaça. Nos subitens seguintes serão comentados esses aspectos. 
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6.1.1 Potencial de propagação da chama e inflamabilidade  

 

Não apenas em edifícios, mas em estruturas como pontes e viadutos reforçados com 

materiais compósitos, são bastante vulneráveis a situações de incêndio. Na perspectiva de 

OHLEMILLER e SHIELDS (1999), essas estruturas podem ser expostas ao fogo devido a um 

acidente com derramamento de combustíveis. Nessas situações, a superfície de estrada será 

provavelmente projetada com materiais que sejam resistentes ao fogo, todavia, os materiais 

compósitos, utilizados no reforço, que estão localizados abaixo do tabuleiro, estarão sob sérias 

ameaças pelo fato do combustível derramado fluir para essas regiões, levando consigo a 

propagação das chamas. 

 

De acordo com KODUR et al. (2005), quanto mais elevada for a relação do 

hidrogênio/carbono no polímero, maior é sua tendência de inflamar-se e propagar as chamas, e é 

por essa razão que diferentes matrizes poliméricas podem ter suscetibilidades inteiramente 

diferentes à ignição. Entretanto, apesar desta desvantagem, os materiais de matrizes poliméricas 

tendem a ter mais altas temperaturas de ignição do que a madeira ou os outros materiais de 

celulose. 

 

A geração de grandes volumes de gases altamente inflamáveis tenderá a aumentar a 

inflamabilidade dos polímeros. Os produtos líquidos não são tão prontamente combustíveis 

quanto os produtos gasosos, mas os líquidos podem espalhar o calor às partes adjacentes da 

estrutura do polímero. Conseqüentemente, reduzir a quantidade, a velocidade da geração de gás 

combustível e impedir o espalhamento da chama são as estratégias básicas para conseguir a 

retardação da chama.  

 

A maneira mais eficaz de impedir a combustão do polímero é projetar os polímeros com 

inerentes resistências ao fogo, com a estabilidade térmica elevada e a resistência à propagação 

das chamas. Entretanto, estes materiais são geralmente difíceis de processar e são muito caros. 

Uma outra estratégia é usar aditivos retardadores de chamas para inibir a combustão, tais como: 

hidróxido inorgânico retardadores de chamas, retardadores de chamas baseados em nitrogênio, 
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retardadores de chamas contendo silicone, entre outros. Mais informações desses produtos podem 

ser obtidas em ZHANG (2004). 

 

Nesse aspecto, KODUR et al. (2005) salientam que estes aditivos, geralmente causam 

reduções nas propriedades mecânicas, fazendo que seu uso não seja aplicado em sistemas 

estruturais. 

 

Ainda, segundo KODUR et al. (2005), testes indicam que matrizes à base de vinil éster e 

epóxi possuem características relativamente baixas de propagação da chama, quando comparados 

a outras matrizes à base de outros materiais. 

 

  

6.1.2 Fumaça densa e toxilidade 

 

Segundo SORATHIA e BECK (1995) a fumaça pode ser definida como uma suspensão 

visível, não luminosa, transportada por via aérea por partículas que originam em um processo da 

combustão. A fumaça em um compartimento em chamas afeta a visibilidade e impede os 

ocupantes de escaparem.  

 

Para MOURITZ e GIBSON (2006), uma das principais razões que comprometem a 

segurança com compósitos de polímeros durante a exposição ao fogo se diz respeito à geração de 

uma densa fumaça. A fumaça gerada pela queima do compósito é uma mistura de pequenos 

fragmentos de fibras e partículas ultrafinas (fuligem) de carbono. 

 

Segundo BISBY et al. (2005), estudos sobre a toxicidade e as características da fumaça 

gerada por uma variedade de materiais FRP para aplicações navais, mostraram que as resinas 

termofixas geram quantidades inaceitáveis de fumaça, e que elas têm potenciais relativamente 

baixos na propagação das chamas. Além disso, essas resinas geram grandes quantidades de 

monóxido de carbono, fluoreto de hidrogênio, cloreto de hidrogênio, sulfureto de hidrogênio, e 

cianido de hidrogênio. Todos esses compostos gerados na combustão são potencialmente 

prejudiciais à saúde humana. 
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Na Figura 6.2, pode observar claramente que o sistema carbono/epóxi é o que possui 

maior densidade de fumaça gerada. SORATHIA e OHLEMILLER (1997) ressaltam que esse 

sistema é o de maior utilização em reforços de estruturas de concreto. 

 

 

6.2 Comportamento global da matriz frente à altas temperaturas 

 
Atualmente, uma enorme variedade de materiais constituintes de matrizes é empregada 

nos sistemas de FRP. Dessa maneira, fica muito difícil elaborar uma teoria tão abrangente, que 

generalize seu comportamento em altas temperaturas. Todavia serão discutidas nessa seção 

algumas informações obtidas de trabalhos experimentais com esses materiais. 

 

Segundo MOHAMED SAAFI (2002), o comportamento da matriz/resina pode variar em 

função da composição química e das propriedades químicas específicas dos componentes que a 

constitui, frente à temperatura. As propriedades térmicas e mecânicas da matriz são seriamente 

alteradas com a elevação de temperatura; temperatura que, em termos de incêndio – padrão, não 

são muito altas. Ou seja, o reforço de estruturas de concreto com FRP pode ser seriamente 

danificado já nos primeiros minutos de um incêndio. 

 

KODUR et al. (2005) enfatizam que as principais perdas nas propriedades mecânicas de 

um elemento estrutural de concreto armado reforçado com FRP; como perda de rigidez e perda 

do efeito de confinamento do concreto em situação de incêndio, pode conduzir a deformações 

irreversíveis e levar o elemento ou até mesmo a estrutura ao colapso. A elevação da temperatura 

tem influência direta na matriz polimérica; alterando parâmetros como: resistência ao 

cisalhamento, resistência às tensões perpendiculares às fibras, à aderência entre fibra e concreto, 

dentre outros.  

 

Segundo PAVLÍK et al. (2003) a preocupação com materiais compósitos frente ao fogo é 

justamente pelo fato de que eles foram desenvolvidos para melhorar as características mecânicas 

dos elementos a serem reforçados e, se os compósitos perdem essas características, eles se tornam 
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inúteis para cumprirem para com seu propósito e então o elemento reforçado está seriamente 

comprometido. 

 

Durante a exposição ao fogo, a falta de oxigênio entre as superfícies aderidas do 

substrato/compósito fará, inicialmente, que as chamas sejam inibidas no FRP; entretanto, a resina 

iniciará um processo de “amolecimento”. O período crítico da exposição se dá quando, na 

superfície da armadura do FRP, ocorrer a temperatura de transição vítrea (Tg), ou seja, a 

temperatura correspondente à passagem da resina de um estado vítreo para um estado 

“maleável”, sem ocorrência de uma mudança estrutural. 

 

MOHAMED SAAFI (2002) ressalta que a temperatura de transição vítrea é uma 

propriedade muito importante dos polímeros. É a temperatura em que as propriedades dos 

polímeros mostram uma mudança súbita. Materiais cristalinos mostram uma mudança 

descontínua ao derreter, enquanto os polímeros mudam suas propriedades gradualmente ao 

atingirem a Tg. 

 

Em geral, a temperatura de transição vítrea é alcançada para temperaturas variando na 

faixa de 60 a 150 ºC. Nessas circunstâncias, a matriz tornar-se-á borrachosa e viscosa. A 

evaporação da matriz é de temperaturas na ordem de 350 a 400 ºC, onde se torna suscetível à 

combustão. 

 

Nessa linha de raciocínio, MOHAMED SAAFI (2002) observa que valores típicos para a 

temperatura de transição vítrea de alguns termoplásticos são: 100, 105, 150 e 145 ºC para o 

poliestireno, o polymethylmethacrylate, o policarbonato e o polyetheretherketon, 

respectivamente. Em uma temperatura mais elevada (temperatura de fluxo, Tf), o polímero torna-

se inteiramente líquido. A diminuição das propriedades mecânicas em torno da Tg para materiais 

termofixos, depende da cadeia polimérica. Estruturas de cadeia muito densa mostram pequenas 

alterações nas propriedades mecânicas. 

 

Ainda, segundo MOHAMED SAAFI (2002), os materiais termofixos têm geralmente uma 

resistência mais elevada à temperatura do que os materiais termoplásticos devido à ausência de 
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temperatura do fluxo. A máxima temperatura admissível para um material termofixo é sua 

temperatura de decomposição Td na qual o material degrada.  

 

Segundo YU e ZHOU (2009), as relações das propriedades mecânicas dos materiais 

compósitos frente à temperatura podem ser entendidas conforme esquema da Figura 6.3. 

 

 

Figura 6.3 – Efeito da temperatura nas propriedades mecânicas dos materiais compósitos [Adaptado de YU e ZHOU 

(2009)] 

 

Na Figura 6.3 percebe-se que as propriedades mecânicas permanecem constantes, com os 

mesmos valores obtidos em temperatura ambiente (Pu), até que o compósito seja aquecido até 

uma temperatura crítica (Tcr), acima da qual, as propriedades mecânicas reduzem com o aumento 

da temperatura até um valor mínimo (PR). Essa redução é devido ao amolecimento da matriz 

polimérica quando ela sofre transição vítrea (Tg). As propriedades mecânicas como módulo de 

elasticidade, resistências ao cisalhamento e compressão mostram dependências com a 

temperatura similares ao ilustrado nesta figura. 

 

Ao alcançar a temperatura de transição vítrea, a resina deixa de transferir tensões entre as 

fibras, comprometendo a aderência com o substrato e, consequentemente o reforço. Os efeitos se 
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manifestam através de uma contínua fissuração e um aumento de deformações até a ruptura, com 

a provável degradação, também das fibras. 

 

Ensaios de VAZ et al. (2005) em vigas de concreto armado de dimensões reduzidas e 

reforçadas com fibras de carbono em temperaturas variáveis, com uma resina constituída de 

adesivo Epóxi e Tg de aproximadamente 63 ºC mostraram que, quando se aproxima e ultrapassa a 

temperatura de transição vítrea da resina iniciam-se descolagens do reforço. Com aumento da 

temperatura, o comportamento das vigas reforçadas com fibras tende a aproximar-se das vigas de 

concreto armado sem inclusão de reforço. 

 

GAMAGE et al. (2005), avaliando a aderência entre fibras de carbono e resinas epóxi 

com o substrato do concreto, mostraram que em temperaturas da ordem de 22 ºC a 36 ºC a 

aderência não é comprometida, já em temperaturas entre 60 ºC e 70 ºC a resistência da aderência 

é inversamente proporcional ao aumento da temperatura, chegando até mesmo ao 

desprendimento das fibras em temperaturas superiores a essas. Os resultados são esquematizados 

na Figura 6.4. 

 
 
 

Figura 6.4 – Resistência da Aderência x Temperatura no epóxi [GAMAGE et al. (2005)] 

 
 

Como base nesses ensaios, os autores construíram a seguinte relação: 
 

Temperatura no Adesivo Epóxi (ºC) 

Dados experimentais 
 

Relações propostas 

R
es

is
tê

nc
ia
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se T  <  45 ºC                    ρ = 1            (6.1) 
 
se 45 ºC <  T  < 75 ºC        ρ = 2.0436 – 0.0236T          (6.2) 
 
se T  >  75 ºC                    ρ = 0.18            (6.3) 
 
 
onde: 
 
ρ é a Resistência relativa da aderência compósito/epóxi; 
 
T é a Temperatura no adesivo epóxi em ºC 
 

Devido as temperaturas de transição vítrea de um polímero à base de epóxi ser 

relavitamente baixas, FORTES e outros (2005) enfatizam a necessidade de avaliações da real 

possibilidade do emprego de materiais compósitos como forma de reforços estruturais em 

temperaturas de países tropicais, como é o caso do Brasil, em que facilmente encontram-se 

estruturas aparentes, com temperaturas próximas do limite dos materiais epoxídicos. 

 

VAZ et al. (2005) observam que a Tg pode depender das condições de exposição 

ambiental, nomeadamente quando o polímero absorve umidade. Esta interação com a umidade 

envolvente pode resultar na diminuição da Tg. Dessa maneira, os autores salientam que é 

aconselhável que a matriz utilizada no reforço possua uma temperatura de transição vítrea 10 ºC a 

20 ºC superior à temperatura máxima prevista no local.  

 

 

6.3 Degradação das fibras 

 

As fibras de aramida, com temperatura de serviço recomendada de aproximadamente 

200ºC, inicia-se o processo de degradação a aproximadamente 510 °C, pela decomposição 

térmica de suas ligações, seguida da decomposição térmica dos anéis aromáticos a 

aproximadamente 525 ºC; sendo que a temperatura de degradação térmica completa ocorre a 

cerca de 575 °C.  
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Já as fibras de vidro, por sua vez, têm uma temperatura de serviço recomendada de 

aproximadamente, 300 ºC, mas se mantêm resistentes e rígidas até aproximadamente 600 °C. 

 

Vale observar que as fibras de carbono podem resistir facilmente à temperaturas acima de 

1000 °C.  

 

6.3.1 Redução da resistência e do módulo de elasticidade das fibras  
 

KODUR et al. (2005) em um extenso levantamento bibliográfico sobre o tema, 

apresentam na Figura 6.5 a relação da resistência com a temperatura de uma variedade de fibras, 

baseados em ensaios conduzidos por vários autores. Nesta figura, fica evidente que, enquanto 

todas as fibras parecerem ser afetadas por temperaturas elevadas (a aramida é a mais severamente 

afetada, com reduções da ordem de 50% em 500°C) a fibra de carbono é a que apresenta menores 

reduções, com menos de 5% a 500ºC. 

 

 

 

Figura 6.5 - Relação da resistência com a temperatura de uma variedade de fibras [KODUR et al. (2005)] 
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A Figura 6.6 (a e b), extraída de BISBY et al. (2005), mostra a variação no módulo de 

elasticidade das fibras de carbono, vidro e aramida, quando expostas à temperaturas elevadas. 

 

 

 

Figura 6.6 - Variação do módulo de elasticidade devido à temperatura nas fibras: (a) carbono (b) vidro e aramida 

[BISBY et al. (2005)] 

 

Estes gráficos sugerem que as fibras do carbono são relativamente insensíveis às 

temperaturas elevadas, quando comparadas às fibras de vidro e de aramida, que apresentam 

maiores deteriorações na resistência e no módulo de elasticidade, frentes ao fogo. Todavia essas 

deteriorações se manifestam à temperaturas bem superiores a Tg do compósito. 

 
Nesse sentido, BISBY et al. (2005) ressaltam que a degradação de propriedades 

mecânicas com a elevação da temperatura em um compósito de FRP é governada tipicamente 

pelas propriedades da matriz do polímero, uma vez que as fibras geralmente são relativamente 

mais resistentes aos efeitos térmicos.  

 

Assim, se a eficiência do reforço dependesse somente das propriedades das fibras frente à 

temperaturas elevadas, estruturas ou elementos reforçados com FRP seriam pouco afetados 

durante um incêndio. Todavia, devido à degradação da matriz, uma vez que a resina chega, 

facilmente, nos primeiros minutos de incêndio, à temperatura de transição vítrea, a redução na 

transferência de tensões entre as fibras individualmente e, principalmente, a perda na aderência 
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FRP/substrato, pode causar perda de resistência e rigidez que podem anular o reforço, fazendo 

com que a estrutura dependa, unicamente, de sua resistência ao fogo original, anterior ao reforço. 

Fato este, vale observar, considerado em diversos códigos normativos internacionais. 

 

Nesse aspecto, de acordo com JI et al. (2008), o fenômeno de periculosidade dos materiais 

FRPs frente ao fogo é justamente devido ao consumo da resina que ocorre antes das fibras serem 

afetadas. Pois, a partir daí a estrutura perde completamente sua aderência com o compósito e 

passa a se comportar como se não existisse reforço. 

 

As Figuras 6.7 e 6.8 seguintes, obtidas através do microscópio eletrônico de varredura 

mostram uma resina antes e depois de ser submetida a um teste de fogo.  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

        Figura 6.7 - Visão microscópica do FRP antes do teste [JI et al.  (2008)] 

 

 

 

 

 

 

 

         Figura 6.8 - Visão microscópica do FRP após o teste [JI et al.  (2008)] 
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kf = 0      para 400 ºC ≤ T             (6.7) 

 

 

 Para barras de fibras de aramida: 

 

kf = 1     para 0 ºC ≤ T ≤ 100 ºC           (6.8) 

kf = 1,333 – 0,00333T  para 100 ºC ≤ T ≤ 400 ºC           (6.9) 

kf = 0      para 400 ºC ≤ T           (6.10) 

 

 

 Para barras de fibras de carbono: 

 

kf = 1     para 0 ºC ≤ T ≤ 100 ºC         (6.11) 

kf = 1,267 – 0,00267T  para 100 ºC ≤ T ≤ 475 ºC         (6.12) 

kf = 0      para 475 ºC ≤ T         (6.13) 

 

 

Para o fator de redução do módulo de elasticidade (kE) tem-se: 

 

 Para barras de fibras de vidro e aramida: 

 

kE = 1     para 0 ºC ≤ T ≤ 100 ºC       (6.14) 

kE = 1,25 – 0,0025T   para 100 ºC ≤ T ≤ 300 ºC       (6.15) 

kE = 0      para 400 ºC ≤ T         (6.16) 

 

 Para barras de fibras de carbono: 

 

kE = 1     para 0 ºC ≤ T ≤ 100 ºC       (6.17) 

kE = 1,175 – 0,00175T  para 100 ºC ≤ T ≤ 300 ºC       (6.18)  

kE = 1,625 – 0,00325T  para 300 ºC ≤ T ≤ 500 ºC       (6.19)  

kE = 0      para 500 ºC ≤ T        (6.20) 
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Os fatores de redução das barras de FRP comparadas com os do aço são mostrados nas 

Figuras 6.9 e 6.10. 

 

 
 
 

Figura 6.9 - Fator de redução da resistência com a temperatura [MOHAMED SAAFI (2002)] 
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Figura 6.10 - Fator de redução do módulo de elasticidade com a temperatura [MOHAMED SAAFI (2002)] 
 

6.4 Degradações do sistema sinergético matriz/fibras em altas temperaturas 

 
Segundo KODUR et al. (2005), sob o efeito de altas temperaturas, as propriedades de 

interesse para materiais estruturais podem ser divididas em duas categorias, a saber: térmicas e 

mecânicas. As propriedades térmicas importantes são: condutividade térmica, calor específico e a 

densidade. Enquanto as propriedades mecânicas são: expansões térmicas e relações tensão-

deformação. 

 

A seguir serão discutidas as principais propriedades termomecânicas dos materiais 

compósitos em função do aumento de temperatura, no sistema caracterizado pela ação conjunta 

da matriz/fibras. 
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6.4.1 Propriedades térmicas dos sistemas FRP em altas temperaturas  

 

6.4.1.1 Condutividade térmica dos sistemas FRP 

 

A contribuição da condutividade térmica de FRP em barras, na transferência de calor em 

um elemento estrutural de concreto, em situação de incêndio é insignificante tendo em vista que o 

volume da barra é muito pequeno em comparação com o volume de concreto. Todavia, quando 

usado externamente, o reforço de FRP pode atuar no sentido de isolamento do concreto, devido a 

sua baixa condutividade térmica transversal. 

 

Mallick (1988, apud KODUR et al., 2005), observam que, geralmente, materiais 

poliméricos têm condutividades térmicas comparativamente baixas. Razão pela qual, muitos 

polímeros são usados como materiais de isolamento para fios e cabos. A condutibilidade térmica 

de um FRP depende do tipo da resina, o tipo e a orientação da fibra e do volume das fibras 

presentes no compósito. Para os compósitos unidirecionais usados em aplicações de engenharia 

civil, as fibras controlam a condutibilidade térmica longitudinal e a matriz controla a 

condutividade térmica transversal. Alguns valores típicos de condutividades térmicas para vários 

materiais de FRP em temperaturas ambientes são mostrados na Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1 - Condutividade térmica para vários FRPs unidirecionais [Mallick (1988, apud KODUR et al., 2005)] 

Material Condutividade térmica (W.m.ºC) 

 

Vidro/Epóxi 
Aramida/Epóxi 

Carbono alto módulo/Epóxi 
Carbono ultra módulo/Epóxi 

Boro/Epóxi 
Alumínio 

Aço 
Epóxi 

Longitudinal Transversal 

3,46 
1,73 

48,44 – 60,55 
121,1 – 129,8 

1,73 

0,35 
0,73 
0,87 
0,04 
1,04 

138,4 – 216,3 
15,57 – 46,71 

0,346 

 

Com base na Tabela 6.1, percebe-se que as condutividades térmicas de FRPs são 

geralmente baixas, com a exceção do CFRPs no sentido de fibra (devido à condutividade térmica 

elevada das próprias fibras do carbono em si). 
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Nessa perspectiva, em trabalho de HWAN et al. (2002) sobre condutividade térmica em 

compósitos de fibras de carbono, verificou-se que no sentido longitudinal o valor dessa 

propriedade é muito superior ao da direção transversal. 

 

MUTNURI (2006) apresentou resultados similares e observou que esse fenômeno é 

devido à natureza ortotrópica das fibras, que faz com que com propriedades como a 

condutividade térmica na direção longitudinal seja muito superior ao valor da condutividade no 

sentido transversal.  

 

CUGNET et al. (2002) ensaiaram compósitos de fibras de vidro com diferentes 

orientações e percentuais de fibras na matriz de resina epóxi, e a própria resina epóxi foi testada, 

com a finalidade de avaliar a condutividade térmica dos materiais. Os resultados mostraram que, 

como previsto, a resina pura indicou o mais baixo valor de condutividade. Já as amostras dos 

compósitos indicaram que a condutividade térmica no sentido longitudinal é maior que nas outras 

direções e, quanto maior o volume de fibras presentes no compósito, mais elevado é o valor da 

condutividade. Através desses dados, os autores também verificaram o comportamento 

anisotrópico do compósito. 

 
 
6.4.1.2 Calor específico e densidade 

 

Na visão de KODUR et al. (2005), a taxa de transferência de calor através de um material 

depende na maior parte das vezes de seu calor específico. Pelo fato de que as reações químicas 

que ocorrem em um FRP quando submetido à altas temperaturas serem muito complexas, é 

extremamente difícil determinar a variabilidade do calor específico com a temperatura. Todavia, 

Griffis et al. (1984, apud KODUR, 2005) propuseram a variação do calor específico com a 

temperatura para sistemas de CRFP e epóxi, conforme as indicações da Figura 6.11.  
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Figura 6.11 - Variação do calor específico, condutividade térmica e densidade com a temperatura para compósitos 

carbono/epóxi [KONDUR et al. (2005)] 

 

No desenvolvimento desta curva, o calor específico sofre um considerável aumento na 

escala de temperatura, de 343 °C a 510 °C, para simular o efeito térmico da degradação do epóxi. 

Nesta mesma figura, pode verificar a variação da condutividade térmica (descrita no item 

anterior) e a densidade. Nota-se que essa última tem pouca variação durante a exposição ao fogo, 

com uma ligeira queda na faixa 500 ºC aproximadamente. 

 

6.4.2 Propriedades mecânicas dos sistemas FRP em altas temperaturas – resistência e módulo de 

elasticidade 

 

Do mesmo modo que a maioria dos materiais utilizados em estruturas, os sistemas FRPs 

também sofrem degradações na suas propriedades mecânicas com o aumento da temperatura. 

Esse fato é de extrema importância para a segurança estrutural, pois reduções nos valores na 

Calor específico (kJ/kg.ºK) 
Densidade (g/cm3) 
Condutividade térmica (W/m.ºK) 
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resistência e no módulo de elasticidade, em face de um incêndio podem conduzir a deformações 

excessivas e até mesmo o colapso estrutural. 

 

De acordo com KODUR e BAINGO (1998), quando elementos de concreto armado com 

FRP são submetidos ao aquecimento sob taxas relativamente lentas, este aquecimento é uniforme 

pela superfície do material. Isto conduz uma gradual elevação de temperatura no reforço de FRP. 

Como resultado, a ruptura estrutural acontece frequentemente antes do derretimento ou 

temperatura de sublimação do reforço de FRP. Esta ruptura é causada pela degradação de 

propriedades mecânicas do reforço com o aumento da temperatura. 

 

FORTES et al. (2003), avaliando a influência da temperatura na capacidade resistente de 

peças de concreto reforçadas com CFRP e matriz de resina epóxi, verificaram que a capacidade 

de carga das peças ensaiadas reduziu em cerca de 15% variando-se a temperatura de 30 ºC para 

70 ºC, atingindo o valor máximo de aproximadamente 30%, quando alcançada a temperatura de 

150 ºC. Ao final, os pesquisadores mostraram que com aumento de temperatura, o decréscimo da 

resistência torna-se menor, indicando que o reforço vai diminuindo sua colaboração na resistência 

do conjunto e a capacidade resistente da peça reforçada vai, cada vez mais, se aproximando da 

capacidade resistente do concreto. 

 

Ensaios de CHOWDHURY et al. (2008) em sistemas CFRP mostraram que em 

temperaturas variando na faixa de 116 ºC e 200 ºC as reduções de resistências foram de 20 a 60% 

da resistência em temperatura ambiente. Já, quanto ao módulo de elasticidade para essa mesma 

faixa de temperatura, as reduções foram de 20 a 40%. 

 

Conforme KODUR e BAINGO (1998), ensaios em CFRP bidirecional, mostram que o 

módulo de elasticidade na direção longitudinal das fibras é relativamente insensível à 

temperaturas elevadas. Já o módulo de elasticidade na direção transversal e o módulo de 

distorção diminuem com o aumento da temperatura. Esse fato ocorre porque as fibras têm boa 

resistência à temperatura elevada e governam o comportamento mecânico da combinação dentro 

da direção longitudinal. Na direção transversal, o comportamento do compósito é controlado pela 

matriz que é sensível a temperatura crescente, ao atingir a temperatura de transição vítrea, sofre 
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alterações no comportamento mecânico. Já o coeficiente de Poisson é independente da variação 

de temperatura. A Tabela 6.2 mostra essas propriedades em função da temperatura. 

 

Tabela 6.2 - Constantes elásticas de laminados CFRP em função da temperatura [KODUR e BAINGO (1998)] 

Propriedades Temperatura (ºC) 

 20 50 100 150 200 

E1 (GPa) 133 132 131 126 123 

E2 (GPa) 10,1 10 9,4 5,2 4 

G12 (GPa) 5,59 5,50 5,31 2,6 0,90 

ν12 0,35 0,35 0,34 0,37 0,36 

Na Tabela 6.2, lê-se: E1 módulo de elasticidade na direção longitudinal das fibras; 

   E2 módulo de elasticidade na direção transversal das fibras; 

                      G12 módulo de distorção; 

             ν12 coeficiente de Poisson. 
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        7 – MEDIDAS DE PROTEÇÃO AO FOGO 

 
 

 

De acordo com PANNONI (2002), as medidas de segurança e proteção contra incêndio 

podem se classificar em medidas que prevêem a existência de meios adequados à segurança dos 

usuários e em medidas que visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural. 

 

As medidas que prevêem a existência de meios adequados à segurança dos usuários, 

inicia-se pelo próprio projeto arquitetônico (corredores e escadas amplas, ambientes livres de 

fumaça, etc.). Essas medidas também visam reduzir a probabilidade de ocorrência de incêndios 

severos, através da atuação em suas causas acidentais e da detecção de focos e limitações das 

possibilidades de propagação. 

 

Ainda, segundo PANNONI (2002), sempre que ocorre um incêndio severo, as medidas 

que reduzem a probabilidade de colapso estrutural, dependem da resistência ao fogo, a qual 

compreende três aspectos, ou seja, a capacidade resistente da estrutura, a sua integridade perante 

o fogo e a sua capacidade de isolamento térmico, que devem ser observados para os vários 

elementos da construção. 

 

Obviamente, a capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do 

comportamento do material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variação de suas propriedades 

físicas e mecânicas com a temperatura. É fato bem conhecido que os materiais constituintes das 

estruturas sofrem reduções progressivas em sua resistência mecânica quando submetidos a 

condições de trabalho em temperaturas superiores à ambiente. Nesse sentido, mecanismos 

adequados, como por exemplo, a utilização de películas protetoras nos elementos estruturais, para 

a melhoria de sua capacidade de isolamento térmico, também constituem medidas de proteção 

que visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural. 
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Nessa perspectiva, REGOBELLO (2007) salienta que, para evitar o colapso das 

estruturas, em situação de incêndio, faz-se o dimensionamento das mesmas para resistir a 

temperaturas elevadas ou, como procedimento alternativo, faz-se uso de materiais que, ao 

envolverem os elementos constituintes da estruturas de interesse, atuam como proteção contra o 

fogo. 

 
No caso específico de estruturas de concreto armado reforçadas com FRP, uma vez que a 

temperatura de transição vítrea Tg, de um polímero é muito baixa e pode ser alcançada em um 

curto período de tempo durante a exposição a altas temperaturas, a contribuição do composto de 

FRP usado para confinar as colunas de concreto armado pode ser ignorada durante a exposição ao 

fogo em uma situação de incêndio, a menos que um sistema de proteção seja aplicado ao 

elemento estrutural, de forma a manter a temperatura no FRP abaixo da temperatura de transição 

vítrea, dentro do período exigido da resistência de fogo (TRRF). 

 
A função principal da proteção ao fogo em um sistema de FRP é retardar a ascensão da 

temperatura no elemento estrutural, de forma que a temperatura no compósito esteja abaixo de 

sua Tg, uma vez que esse é o ponto crítico do sistema, frente ao fogo. Além disso, tal proteção 

pode manter a resistência e a integridade da coluna original dentro da camisa de FRP. 

 
Nas estruturas dos edifícios de concreto armado, como já salientado, o concreto se 

comporta bem frente às exposições a altas temperaturas. Todavia, em situações de incêndio, 

estruturas de concreto armado reforçadas com FRP e estruturas de aço são extremamente 

sensíveis à ação do calor. Dessa forma, é conveniente utilizar o mesmo tratamento dado aos 

sistemas de proteção das estruturas de aço, para as estruturas com FRP. 

 

A seguir serão mostrados os principais sistemas de proteção ao fogo, utilizadas nas 

estruturas em aço, bem como suas principais características. 
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7.1 Sistemas de Proteção 
 

Segundo MARTINS (2000), inicialmente, empregavam-se materiais e técnicas já 

existentes, como a execução de alvenarias contornando pilares ou o embutimento de pilares ou 

vigas em concreto, como ilustrado na figura 7.1. Atualmente, além desses procedimentos 

clássicos, são empregados materiais especialmente desenvolvidos para essa função. 

 

 
Figura 7.1 - Proteção clássica das estruturas de aço em incêndio [MARTINS (2000)] 

 

De acordo com MENDES (2004), os materiais para revestimento térmico devem 

apresentar capacidade de proteção térmica para altas temperaturas, mantendo sua integridade 

durante o incêndio, sem causar aumento considerável no peso próprio na estrutura. Para isso é 

necessário que eles apresentem, em geral, baixa massa específica aparente, baixa condutividade 

térmica e calor específico elevado. 

 

Ainda, segundo MENDES (2004), esses materiais devem trabalhar acompanhando os 

deslocamentos, sem apresentar fissuras ou desprendimento, cobrindo a estrutura de forma 

homogênea e completa. Não é permitida a presença de materiais agressivos à saúde, como os 

asbestos, função da presença do amianto na sua composição química. 
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7.1.1.1 Argamassas cimentícias 

 

São argamassas constituídas por materiais aglomerantes como o gesso, cimento Portland e 

resinas acrílicas, além de materiais inertes como preservantes e poliestireno expandido. 

Apresentam-se como argamassas de baixa densidade (240 kg/m3), tendo, o gesso como 

aglomerante básico; média densidade (350 kg/m3) e alta densidade (640 kg/m3), sendo nestas 

últimas o cimento Portland o aglomerante básico. 

 
Em uma situação de incêndio, as ligações químicas existentes no gesso hidratado 

começam a se romper quando a temperatura está na faixa entre 90 ºC e 150 ºC, liberando água de 

hidratação. Nesse processo a energia do fogo é absorvida e permite a proteção do elemento 

estrutural por cerca de 30 minutos. 

 

Como a argamassa de baixa densidade tem em sua composição grande concentração de 

gesso, essa é indicada para interiores, já as argamassas de média e alta densidades são indicadas 

para usos externos, como mostrado na Figura 7.3, extraída de MENDES (2004). 

 
Figura 7.3 - Argamassas cimentícias: (a) de média densidade; (b) de alta densidade; 

(c) de alta densidade desempenada e (d) de baixa densidade [MENDES, (2004)] 
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As argamassas de média e alta densidade apresentam vantagens com relação à argamassa 

de baixa densidade. Elas possuem grande resistência a impactos e à umidade, podendo ficar 

expostas às intempéries. 

 

REGOBELLO (2007) observa que as argamassas de média e alta densidades podem ser 

desempenadas apresentando acabamento de superfície lisa. 

 

7.1.1.2 Argamassas vermiculita 

 

A vermiculita é uma rocha mineral pertencente à família das micas, constituída por um 

grande número de lamelas, separadas umas das outras por partículas microscópicas de água, 

apresentando um aspecto esfoliado. Visualmente se mostra sob a forma de lâminas finas com 

espessura variando de 3 a 6 mm. Quando é submetida a temperaturas entre 700 ºC a 1000 ºC, as 

partículas de água vaporizam-se e afastam as lamelas. As dimensões dos grãos de vermiculita 

aumentam 20 a 30 vezes, aprisionando o ar no interior das paredes, conferindo ao material 

excepcional capacidade de isolação. 

 

MARTINS (2000) descreve que a vermiculita quando aquecida, perde água, intumesce e 

se expande, adquirindo a forma de um verme. Tem massa específica de 100 a 130 kg/m3, 

enquanto a areia, para efeito comparativo, passa a ter em torno de 1600 kg/m3. É encontrada no 

mercado na forma de blocos, para dosagem na obra, ou pré-misturada a seco com aditivos e 

cimento, para posterior adição de água. As espessuras das camadas variam de 10 a 40 mm, com 

massas específicas variando de 300 a 800 kg/m3, dependendo do tipo da massa e da capacidade 

de isolamento requeridos. 
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Figura 7.4 - Argamassa à base de vermiculita [SILVA (2001)] 
 
 

 
7.1.1.3 Fibras Projetadas 

 

As fibras projetadas são produtos de baixas e médias densidades, sendo constituída como 

principal ingrediente, lã de rocha e materiais aglomerantes. É um produto atóxico. A mistura é 

aplicada diretamente sobre a estrutura, de forma projetada, dispensando mecanismos de fixação. 

 

Quando exposto à altas temperaturas, a mistura não apresenta nenhum tipo de reação 

química e a proteção oferecida se dá através das propriedades isolantes da fibra. Por não 

apresentar erosão quando exposta ao ar, é recomendado para ambientes internos e externos. A 

Figura 7.5, extraída de PANONNI (2002), mostra a aplicação da fibra projetada 
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Figura 7.5 - Fibra projetada [PANONNI (2002)] 
 
 
7.1.2 Elementos em forma de placas 

 

Este revestimento consiste na aplicação de placas rígidas sobre a superfície do elemento, 

de forma a envolvê-lo e isolá-lo das altas temperaturas. A forma de proteção é tipo caixa e assim, 

apresenta um bom acabamento. Segundo VARGAS e SILVA (2003), geralmente são compostas 

com materiais fibrosos ou gesso, ou combinação desses materiais. Existindo também os painéis 

de silicato autoclavados. 

 

As placas de gesso são semelhantes às placas de gesso convencional, porém possuem 

fibras de vidro e vermiculita na sua composição, garantindo características peculiares para a 

proteção do elemento durante um incêndio. É recomendável para ambientes internos devido à 

presença do gesso. 

 
As placas de lã de rocha são painéis feitos de materiais fibrosos (basalto), aglomerados 

pela adição de resinas termoendurecíveis. Segundo MENDES (2004), não devem ficar expostos 

ao intemperismo ou exposição pública, pois apresentam acabamento rústico e baixa resistência 

mecânica. Porém, em estruturas aparentes de estacionamento e galpões podem ser fornecidos 

com várias opções de acabamento, como filmes PVC, não-tecido automotivo, alumínio reforçado, 

além de texturizações e cores. 



 142 

 

As placas de silicato autoclavados, segundo MENDES (2004), são constituídas por placas 

rígidas que apresentam elevada resistência mecânica e à abrasão. Podem ser aplicadas nas 

edificações em serviço, pois são instaladas por meio de travamentos por parafusos ou grampos, 

sem necessidade de soldas na estrutura. Seu acabamento é similar àquele obtido com a aplicação 

das placas de gesso acartonado, podendo receber massas e pinturas, conferindo boas soluções 

para os interiores das edificações. 

 

 
Figura 7.6 - Edifício Palácio do Comércio, São Paulo, 1959: vista geral e detalhe do 

revestimento com placas rígidas com 25 mm de espessura. [Dias, (2002, apud MENDES, 2004)]. 

 

 
7.1.3 Mantas  
 

Estes sistemas de proteção são materiais flexíveis que podem ser compostas por 

aglomerados de fibra cerâmica, lã de rocha ou outro material fibroso. 

 

Segundo MENDES (2004), essas mantas são aplicadas no contorno, envolvendo a 

estrutura, sendo fixadas através de pinos metálicos soldados previamente à estrutura. Esse 

sistema é adequado para edificações em funcionamento, pois geram pouca sujeira. 

 

Por apresentar baixa resistência mecânica e aparência rústica não é recomendável a 

ambientes externos. 
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Figura 7.7 - Centro Empresarial do Aço protegido por manta de fibra cerâmica, São 
Paulo – SP: vista geral e detalhes da fixação da manta de fibra cerâmica em perfil 

soldado tipo I, por meio de pinos e arruelas de pressão. [DIAS (2002), apud MENDES (2004)] 
 
 
7.1.4 Tintas intumescentes 

 

O método de proteção de estruturas por pinturas intumescentes é um método de utilização 

relativamente recente. Consiste na aplicação de uma tinta, com características especiais, sobre a 

superfície a proteger. Essas tintas são derivados celulósicos que, pela adição de ligantes orgânicos 

especiais e agentes dilatadores, tendem a aumentar de volume, neste caso a crescer em espessura, 

com o aumento da temperatura, formando uma camada que pode atingir várias dezenas de vezes 

a espessura inicial. 

 

Segundo MENDES et al. (2006), a tinta intumescente é um material específico para 

proteção térmica, o qual permanece inativo na estrutura, como uma tinta comum, até que seja 

exposta a temperatura superior a 200oC. A partir dessa temperatura inicia-se um processo de 

expansão volumétrica, ou seja, intumescem, tornando-se uma espuma rígida (devido às resinas 

que compõem a tinta) com poros preenchidos por gases atóxicos. Esse processo retarda a 

elevação rápida de temperatura das estruturas, durante a ação de um incêndio. 
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MARTINS (2000) ressalta que são consideradas como revestimentos fogo-retardantes por 

possuir a propriedade de retardar a propagação das chamas e a consequente elevação da 

temperatura no material que está protegendo. Trata-se de fenômeno pelo qual o calor provoca 

uma reação em cadeia, transformando uma fina película de 55 μm a 2500 μm de espessura em 

uma volumosa camada, parecida com uma esponja, que age como isolante térmico, como 

mostrado na Figura 7.8. Esses produtos geralmente são degradáveis na presença de água, 

necessitando de uma pintura de base e de acabamento compatíveis com a tinta intumescente 

quando utilizados para revestir superfícies de estruturas de aço sujeitas à ação de intemperismo. 

 

 
 

        Figura 7.8 - Tinta Intumescente  [PANONNI (2008)] 
 

PANONNI (2002) ressalta que, antes da aplicação dessa tinta especial, a superfície deverá 

ser preparada conforme recomendações do fabricante, e um primer compatível deverá ser 

aplicado. Como a tinta não apresenta grande resistência química e física, ela deve ser recoberta 

por uma película acrílica ou poliuretânica, a critério do usuário. 
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7.2 Espessura dos materiais de proteção 

 

Para o dimensionamento eficiente da espessura dos materiais de proteção contra fogo, é 

necessário antes, o conhecimento prévio, das propriedades térmicas desses materiais. No Brasil, 

segundo a ABNT NBR 14432 (2000), essas propriedades devem ser determinadas por ensaios 

realizados em laboratório nacional ou laboratório estrangeiro, de acordo com as especificações de 

ensaio prescritos na ABNT NBR 5628 (1980), ou de acordo com norma ou especificação 

estrangeira. 

 
Os resultados obtidos nos ensaios são analisados por meio de equações empíricas e são 

elaboradas Cartas de Cobertura. Nessas cartas, para cada fator de massividade (u), isto é, a 

relação entre o perímetro exposto ao fogo e a área da seção transversal do elemento em estudo, e 

o tempo requerido de resistência ao fogo (TRRF) do elemento a ser protegido, são indicadas as 

espessuras dos materiais de proteção térmica, considerando uma temperatura preestabelecida. 

 

Dessa forma, existem dois métodos para calcular a espessura adequada do material de 

proteção: a experimental e a analítica. 

 

(a) a forma mais simples de cálculo é utilizar os resultados de ensaios reais de resistência 

ao fogo, fornecidos pelo fabricante na forma de uma carta de cobertura, onde as 

espessuras de proteção são facilmente determinadas; 

 

(b) pode-se calcular analiticamente, com base em dados dos materiais como densidade, 

condutividade térmica e calor específico. Essa metodologia é acurada, porém possui 

limitações, sobretudo quando os materiais sofrem mudanças físicas durante o incêndio, 

como é o caso de tintas intumescentes ou alguns projetados que possuem fluidos 

cristalizados em sua composição. 

 
A maioria dos fabricantes de materiais para proteção de estruturas apresenta em seus 

catálogos técnicos, as Cartas de Cobertura, para seus produtos. 
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Em VARGAS e SILVA (2003) pode-se encontrar resumidamente várias Cartas de 

Cobertura para diferentes materiais utilizados para proteção. 

 

Com base em pesquisas através de autores e de fornecedores, apresenta-se nas Tabelas 7.1 

e 7.2 algumas espessuras necessárias de argamassa projetada, que levam em consideração o fator 

massividade e o TRRF. 

 

 
Tabela 7.1 – Espessura de argamassa projetada Cafco 300, para temperatura crítica de 620 ºC [CAFCO 

INTERNATIONAL (2011)] 
 

Fator 
massividade 

(u) m-1 

ESPESSURA DA CAMADA DE PROTEÇÃO (mm) 
30 

minutos 
60 

minutos 
90 

minutos 
120 

minutos 
180 

minutos 
240 

minutos 
30 10 10 10 10 15 20 
40 10 10 10 13 19 25 
50 10 10 11 14 21 28 
60 10 10 12 16 24 31 
70 10 10 13 17 26 34 
80 10 10 14 18 27 36 
90 10 10 15 19 29 36 

100 10 11 15 20 30 40 
110 10 11 16 21 31 41 
120 10 11 17 22 32 43 
130 10 12 17 22 33 44 
140 10 12 17 23 34 45 
150 10 12 18 24 35 46 
160 10 12 18 24 36 47 
170 10 13 19 24 36 48 
180 10 13 19 25 37 49 
190 10 13 19 25 37 50 
200 10 13 19 26 38 50 
210 10 13 20 26 38 51 
220 10 14 20 26 39 51 
230 10 14 20 26 39 52 
240 10 14 20 27 40 52 
250 10 14 20 27 40 53 
260 10 14 21 27 40 53 
270 10 14 21 27 41 54 
280 10 14 21 28 41 54 
290 10 14 21 28 41 55 
300 10 14 21 28 41 55 
310 10 15 21 28 42 55 
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Tabela 7.2 – Espessura de argamassa projetada Cafco 300, para temperatura crítica de 550 ºC 
[CAFCO INTERNATIONAL (2011)] 

 

Fator 
massividade 

(u) m-1 

ESPESSURA DA CAMADA DE PROTEÇÃO (mm) 
 

30 
minutos 

60 
minutos 

90 
minutos 

120 
minutos 

180 
minutos 

240 
minutos 

30 10 10 10 12 17 23 
40 10 10 11 14 21 28 
50 10 10 13 16 24 32 
60 10 10 14 18 27 35 
70 10 10 15 20 29 38 
80 10 11 16 21 31 40 
90 10 12 17 22 32 43 

100 10 12 18 23 34 45 
110 10 13 18 24 35 46 
120 10 13 19 25 36 48 
130 10 14 19 25 37 49 
140 10 14 20 26 38 50 
150 10 14 20 27 39 52 
160 10 14 21 27 40 53 
170 10 15 21 28 41 53 
180 10 15 22 28 41 54 
190 10 15 22 29 42 55 
200 10 15 22 29 42 56 
210 10 16 22 29 43 57 
220 10 16 23 30 43 57 
230 10 16 23 30 44 58 
240 10 16 23 30 44 58 
250 10 16 23 30 45 59 
260 10 16 24 31 45 59 
270 10 17 24 31 45 60 
280 10 17 24 31 46 60 
290 10 17 25 31 46 61 
300 10 17 25 32 46 61 
310 10 17 25 32 47 61 
330 10 18 25 33 48 63 
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    Tabela 7.3 – Espessura da argamassa MK6 para temperatura crítica de 550 ºC [SILVA (2001)] 
 

Fator 
massividade 

(u) m-1 

 
ESPESSURA DA CAMADA DE PROTEÇÃO (mm) 

 
30 

minutos 
60 

minutos 
90 

minutos 
120 

minutos 
180 

minutos 
30 10 10 10 10 15 
60 10 10 14 18 27 
90 10 12 18 25 37 

120 10 15 22 30 45 
150 10 17 26 34 52 
180 10 19 28 38 57 
210 10 20 31 41 62 
240 11 22 33 44 66 
270 11 23 35 47 - 
320 12 25 37 50 - 
 

Tabela 7.4 – Espessura da película de tinta intumescente Calatherm 600º, para seção I e temperatura crítica 
de 550 ºC [www.tintascalamar.com.br/produtos.htm] 

 

Fator 
massividade 

(u) m-1 

 
ESPESSURA DA CAMADA DE PROTEÇÃO (mm) 

 
30 

minutos 
60 

minutos 
90 

minutos 
120 

minutos 
150 0,37 1,20 2,10 2,90 
200 0,47 1,70 3,00 - 
300 0,67 2,30 - - 

 
 
7.3 Custos da proteção contra fogo  

 

Segundo ANDRADE (2010), os custos das proteções térmicas, de forma geral, 

apresentam algumas características que são inerentes ao material a ser empregado. Resistência às 

intempéries, impactos, velocidade de aplicação, limpeza antes e após a aplicação, controle de 

espessura, aplicação em ambientes ocupados, acabamento visual e o tempo de proteção 

necessário, entre outros. 

 

Ainda, segundo ANDRADE (2010), as “características versus custo” de um sistema de 

proteção contra fogo, de uma forma geral podem ser entendidas da seguinte maneira: “Quanto 

maior o requinte estético e a resistência mecânica do material de proteção, maior o seu custo. Da 

mesma forma, os materiais mais rústicos e de resistência mecânica inferior são os mais baratos”. 

 

http://www.tintascalamar.com.br/produtos.htm
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Segundo a PCF Soluções (2011), a proteção com tinta intumescente pode custar cerca de 

10 vezes mais que com argamassas projetadas. O valor unitário da proteção varia conforme o 

TRRF, o fator de massividade dos perfis e as quantidades a ser aplicadas. A Figura 7.9, apresenta 

o comparativo de custos de alguns sistemas. 

 

 
Figura 7.9 – Comparativo de custos de alguns sistemas de proteção [PCF Soluções (2011)] 

 

A Figura 7.10 mostra, extraída de PCF Soluções (2011), mostra o percentual de consumo 

de materiais de proteção contra fogo, utilizados em estruturas metálicas, nos Estados Unidos da 

América. 

 
Figura 7.10 – Percentual do consumo de materiais de proteção contra fogo nos E.UA. [PCF Soluções (2011)] 

 

De acordo com a PCF Soluções (2011), em meados dos anos 90, com a chegada ao Brasil 

das argamassas de baixa densidade, fabricadas pelas empresas líderes mundiais em proteção 

contra fogo, o custo desta proteção em grandes edificações sofreu diminuições significativas, 

estando hoje em patamares muito mais próximos ao existente em outros países, representando em 

torno de 10% a 15% do custo das estruturas metálicas. 
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7.4 Avaliação de cada sistema de isolação  
 

 
Na escolha dos materiais de proteção deve-se levar em consideração diversos aspectos 

pertinentes, tais como: custo, aparência, resistência mecânica, resistência a intemperismos e 

velocidade de aplicação.  

 

Nessa perspectiva PCF Soluções (2011) observa que o custo não é o único item a ser 

considerado na escolha do material de proteção das estruturas. Na realidade o fator decisivo é o 

projeto arquitetônico, já que as argamassas projetadas de baixa densidade têm aspecto grosseiro e 

pouca resistência a intemperismos e abusos mecânicos, o que inviabiliza sua utilização em 

estruturas expostas. Elementos como colunas de estacionamentos, perfis aparentes de fachada ou 

mesmo estruturas internas onde a arquitetura não prevê forros falsos ou outros acabamentos 

devem ser protegidos com materiais mais resistentes e bonitos, com destaque aí para a tinta 

intumescente. 

 

PANNONI (2002), analisando algumas peculiaridades de cada sistema de proteção, relata 

que os materiais projetados são de aplicação rápida, baixo custo, cobre detalhes complexos, 

podem ser aplicados sobre o aço sem preparo superficial, alguns tipos podem ser aplicados 

externamente. Todavia possuem aparência desagradável. 

 

As placas rígidas têm boa aparência, são fixadas à seco, têm espessura garantida, não 

necessitam de preparo superficial. Por outro lado, podem ter custos elevados, são lentas para 

fixação e são de difíceis aplicações ao redor de detalhes complexos. 

 

As tintas intumescentes possuem boa aparência, cobrem detalhes complexos, não toma 

espaço ou adiciona peso à estrutura, são de aplicação rápida. Como desvantagens, possuem 

custos elevados, são sensíveis às condições climáticas, adversas e não são competitivas para altos 

TRRF. 
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8 – ABORDAGEM GERAL DE PESQUISAS SOBRE O 
EFEITO DO FOGO EM ESTRUTURAS DE 
CONCRETO REFORÇADAS COM FRP 

 
 
 

Segundo BISBY et al. (2005), a ação do fogo em uma estrutura é uma ação acidental, e 

devido a esse fato, os fatores de segurança usados em projetos não podem se eficazes para uma 

situação extrema, como ocorrem nos incêndios. Assim, a filosofia adotada nos códigos 

normativos é que os sistemas de FRPs sejam ineficazes quando expostos ao fogo. 

 

A seguir serão apresentados alguns trabalhos, cujo objetivo principal foi ensaiar sistemas 

de proteção ao fogo em colunas reforçadas com FRPs. 

 

8.1 JI, G.; LI, G.; LI, X.;  RANDY JONES, S. (2008) 

JI et al. (2008) submeteram corpos de prova de concreto revestidos com FRP, com e sem 

revestimento de proteção ao fogo, à temperaturas elevadas. O trabalho analisou a evolução das 

temperaturas internas e resistência à compressão residual de um grupo de corpos de prova de 

concreto confinados com FRP, expostos a um temperatura de 982 ºC, por um período de tempo 

de 4 , 8, e 12 minutos. 

 

A distribuição da temperatura nas amostras foi registrada por termopares. Uma vez 

aquecidos e resfriados lentamente, eram rompidos à compressão uniaxial de maneira a ser 

avaliada a resistência à compressão residual, após a exposição à temperaturas elevadas. Os 

resultados foram comparados com um outro grupo de amostras semelhantes, porém não expostos 

ao fogo.  
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A camisa do reforço de FRP era composta por mantas de fibras de vidro fixadas com vinil 

éster, com espessura final do compósito de 5 milímetros. Para o revestimento contra fogo foi 

usado um aditivo polimérico, em formato de lã (FR Eco-Additive 20) misturado com uma resina 

vinil éster formando uma pasta. A espessura final desse sistema de isolamento foi de 50 

milímetros. A Figura 8.1 mostra os detalhes do ensaio. 

 

 

Figura 8.1 – (A) Posicionamento dos termopares. (B) Sistema de proteção aplicado ao corpo de prova (A) Esquema 

de montagem do sistema. (B) Corpo de prova submetido ao teste de fogo [JI et al.  (2008)] 

 
Ao final, os autores constataram significativa redução na resistência dos corpos de prova 

quando expostos à temperaturas elevadas. A resina foi inteiramente queimada e carbonizada após 
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o 8 minutos da exposição ao fogo. Após 12 minutos de exposição, a camisa de FRP perdeu 

basicamente, toda capacidade de fornecer qualquer confinamento significativo. O sistema de 

proteção usado foi eficaz em minimizar os efeitos do fogo, entretanto, com tempos de exposição 

aquém dos desejados. 

As Figuras 8.2 e 8.3 mostram respectivamente, o comportamento tensão-deformação dos 

corpos de prova, com e sem proteção contra fogo, após os vários períodos de exposição ao fogo. 

 

 
Figura 8.2 – Comportamento do tubo sem proteção após os vários períodos de exposição ao fogo  [JI et al.  

(2008)] 
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Figura 8.3 – Comportamento do tubo com proteção após os vários períodos de exposição ao fogo [JI et al.  

(2008)]. 

 

8.2 FOSTER, S.K.; BISBY, L.A. (2005) 

 

FOSTER e BISBY (2005) analisaram a resistência residual de corpos de prova reforçados 

com fibras de carbono e fibras de vidro, submetidos a altas temperaturas, sem proteção contra 

fogo. Nesse trabalho os autores também realizaram ensaios de termogravimetria para analisar a 

mudança de massa dos compósitos em função da temperatura. Além do compósito formado, 

também foi avaliado a resina epóxi isoladamente.  

 

Durante os testes, as temperaturas analisadas foram mantidas constantes por três horas. O 

processo de resfriamento das amostras foi lentamente à temperatura ambiente. 

 

Os ensaios de termogravimetria mostraram que o epóxi, CFRP e o GFRP tiveram 

reduções importantes na massa, à partir de 367 °C, conforme Figura 8.4. 
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Figura 8.4 – Perda de massa com a temperatura registrada durante análise termogravimétrica da resina epóxi, CFRP, 

GFRP, fibras de carbono e fibras de vidro, [adapato de FOSTER e BISBY (2005)]. 

 

Os pesquisadores atribuíram esse fenômeno à queima da superfície exposta diretamente à 

temperatura que provocou sua decomposição (vale ressaltar que a decomposição da resina epóxi 

situa-se próxima a 350 ºC). Dessa maneira, os autores observaram que não houve nenhuma 

mudança significativa na resistência à tração nas amostras, para temperaturas inferiores a 350 ºC.  

 

Os ensaios de FOSTER e BISBY (2005) mostraram que no sistema CFRP, a resistência 

residual dos corpos de prova, a relação tensão/deformação, o módulo de elasticidade e a 

resistência à tração direta no compósito não sofrem alterações significativas para temperaturas de 

até 300 ºC. Todavia, a 400 ºC, inicia-se o processo de redução nessas propriedades. Já o sistema 

GFRP, observações semelhantes foram encontradas, entretando, a resistência à tração sofre 

pequenas reduções para temperaturas inferiores a 200 ºC.  

 

Vale enfatizar que a temperatura de transição vítrea do compósito estava situada entre 70 

e 80 ºC, aproximadamente. 
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8.3 CLEARY, D.B.; CASSINO, C.D.; TORTORICE, R. (2003) 

 

CLEARY et al. (2003) submeteram à temperaturas elevadas, corpos de prova de concreto 

reforçados com fibras de vidro, protegidos e não protegidos contra fogo. Os corpos de prova 

possuíam 20 cm de diâmetro e 40 cm de altura. A resina utilizada era epóxi, com Tg de 121ºC e o 

número de camadas do reforço era duas. O material de proteção não foi especificado pelos 

autores. 

 

Os corpos de prova sem proteção foram aquecidos a 135 ºC, 150 ºC e 180 ºC durante 90 

minutos. De forma similar, os corpos de prova com a proteção contra fogo foram aquecidos a 185 

ºC. 

 

Os autores perceberam que a 135 ºC o sistema mesmo sem proteção perdeu apenas 4% de 

resistência, enquanto os aquecidos a 150 ºC e 180 ºC perderam 13% e 18% de resistência, 

respectivamente.  

 

Quantos aos corpos de prova dotados de proteção contra fogo, a pesquisa mostrou que em 

150 ºC os corpos de prova perderam 3% de resistência e a 185 ºC a perda foi de 10%.  

 

Ao final, os autores concluíram que foi possível ultrapassar em 30ºC a temperatura de 

transição vítrea da resina, sem perdas substanciais de resistência e que o sistema de proteção 

proporcionou aos corpos de prova perdas de resistência inferiores àquelas obtidas nos corpos de 

prova sem proteção. 

 

8.4 CHOWDHURY, E.U.;  BISBY, L. A.; GREEN, M.F.;  KODUR, V.K.R. (2007) 

 

CHOWDHURY et al. (2007) analisaram o desempenho, em situação de incêndio, de 

colunas de concreto armado reforçadas com FRP, com e sem proteção ao fogo, com o objetivo de 

avaliar a eficácia do sistema suplementar de isolamento proposto. 
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As colunas tinham diâmetro de 400 mm e comprimento de 3810 mm. A armadura 

longitudinal era composta de oito barras de 19,5 mm de diâmetro, e cobrimento de 40 mm. A 

armadura transversal era composta por uma espiral de aço de 11,3 mm de diâmetro, espaçada a 

cada 50 milímetros.  

 

A camisa de FRP consistiu em duas camadas de fibra de carbono fixadas na coluna 

através de um adesivo saturante a base de epoxy, com espessura final de 0,33 mm. A proteção ao 

fogo consistiu de argamassa cimentícia projetada, com espessura média final de 53 mm. Os 

detalhes de seção transversal dos elementos e a posição dos termopares podem serem vistos nas 

Figuras 8.5 e 8.6. 

 
Figura 8.5 – Detalhes das colunas ensaiadas [CHOWDHURY et al. (2007)] 
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Figura 8.6 – Posição dos termopares; (a) termopares na superfície da coluna 3, (b) termopares na superfície da 

coluna 4, (c) termopares nas armaduras das colunas 3 e 4 [CHOWDHURY et al.  (2007)] 
 

As colunas foram testadas em forno que seguia a elevação temperatura x tempo 

equivalente ao "incêndio – padrão", de acordo com a ASTM E119 (similar a curva ISO 834) e 

foram carregadas previamente com carga equivalente a estimada em serviço. A Figura 8.7, 

seguinte mostra uma coluna dentro do forno utilizado no teste. 

 

Ao final dos ensaios, os pesquisadores comprovaram a eficiência da argamassa cimentícia 

como proteção ao fogo, com as colunas protegidas resistindo, pelo menos, 90 minutos a mais de 

exposição ao incêndio – padrão, quando comparadas as mesmas colunas sem proteção. 

 

Baseado nos resultados dos ensaios, os autores recomendam que materiais de FRP podem 

ser usados nos edifícios, desde que protegidos adequadamente às temperaturas elevadas. 

 

Proteção 
contra fogo 
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Figura 8.7 – Coluna no forno; (a) antes do teste, (b) imediatamente depois do teste [CHOWDHURY et al. (2007)] 

 

8.5 WILLIAMS, B; BISBY, L.; KODUR, V.K.R.; GREEN, M.; CHOWDHURY, E. (2006) 

 

WILLIAMS et al. (2006) investigaram o desempenho, frente ao incêndio – padrão 

(ASTM E119), de lajes de concreto armado reforçadas com fibras de carbono, e dotadas de 

proteção contra fogo. Também foi alvo de investigação, a eficácia térmica de dois sistemas 

suplementares da isolação ao fogo, utilizados nos ensaios. 

 

As lajes foram projetadas com dimensões de 954 mm x 1331 mm e espessura de 150 mm. 

A armadura utilizada foi de 3 barras de 15 mm, na direção longitudinal e 3 barras de 10 mm, na 

direção transversal, com o cobrimento de 25 mm. 

 

As lajes denominadas 1 e 2 possuíam duas camadas de reforço, com  tecido de fibra de 

carbono (FRP), enquanto as lajes 3 e 4, possuíam apenas uma camada do referido polímero. 

 
As lajes 1 e 2 foram protegidas com um mesmo sistema, diferindo apenas na espessura do 

revestimento. A proteção constituía de uma camada de argamassa projetada (à base de gesso), 
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denominada VG, e uma outra camada secundária de epóxi intumescente, chamada, EI. Já, as lajes 

3 e 4 foram revestidas apenas por argamassa de cimento portland, tendo as mesma espessura. A 

Figura 8.8 mostra os esquema das lajes. 

 

 

Figura 8.8 – Esquema das lajes ensaiadas [WILLIAMS et al. (2006)] 

 
 

Durante os testes, os autores observaram que num período de 5 minutos de exposição a 

temperatura atingiu aproximadamente 235 ºC, ocorrendo neste insante a intumescência do epóxi 

nas lajes 1 e 2.  Após 10 minutos essa camada se soltou. Em 132 minutos de exposição, o sistema 

de proteção na laje 1, expôs o FRP diretamente ao fogo. Logo após, ocorreram lascamentos no 

cobrimento e as armaduras ficaram expostas. Fissuras foram observadas na superfície não 

exposta ao fogo da laje 1. 

 

Já, a laje 2, dotada de uma espessura maior de proteção, teve um desempenho melhor 

durante 4h de exposição. O sistema de proteção permaneceu intacto, apenas com pequenas 

fissuras observadas. 
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Quanto as lajes 3 e 4, ambas desempenharam um resultado satisfatório, pois foram 

expostas ao fogo 4 horas sem rupturas; entretanto, nas primeiras 2 horas de teste, foram 

observadas fissuras nas duas lajes. Essas fissuras foram se acentuando gradualmente, à medida 

que o teste prosseguia. A fissuração se deu provavelmente devido a retração da argamassa de 

proteção. Entretanto, o sistema de proteção ao fogo permaneceu intacto durante o todo o teste. 

 

Um aspecto ressaltado pelos autores é que os critérios de aceitação de resistência ao fogo 

de um elemento estrutural, segundo a ASTM E119, são satisfeitos quando: 

 

1. O elemento estrutural é capaz de resistir sua carga de serviço aplicada (isto é, a carga que 
o elemento pode resistir durante o fogo); 

 
2. As armaduras mantenham-se a uma temperatura abaixo de 593 ºC, e; 
 
3. A temperatura média da superfície não exposta ao fogo não supere 140ºC, e nenhuma 

região localizada da seção não exposta atinja temperatura superior a 180 ºC. 
 

Nos ensaios de WILLIAMS et al. (2006), exceto o peso próprio, as lajes não foram 

submetidas à cargas, durante a exposição ao fogo. Assim, não foi possível determinar a 

resistência ao fogo de acordo com os critérios preliminares da ASTM E119. 

 

Dessa maneira, os autores concluíram que, baseado em critérios somente térmicos, uma 

resistência do fogo de 4 horas pode ser conseguida com 38 mm de proteção. Exceto no sistema 1 

(19 mm), essa resistência foi de aproximadamente 2 horas. Desde que projetados com um 

adequando sistema de proteção, lajes de concreto armado reforçadas com FRP podem apresentar 

um desempenho satisfatório em situações de incêndio. Todavia, fazem ressalva de que, testes em 

lajes carregadas devem ser feitos para confirmar os resultados. 

 

Durante esse trabalho, os autores desenvolveram um modelo numérico para previsão de 

espessura da camada de proteção contra fogo em estruturas de concreto reforçadas com FRP.  

Nesse modelo considera-se que o ganho de resistência ao fogo com o aumento da espessura da 

proteção é aproximadamente exponencial. A Figura 8.9 mostra a curva proposta. 
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Figura 8.9 – Proposta de espessura da proteção contra fogo em FRP [adaptado de WILLIAMS et al. (2006)]  

 

Segundo WILLIAMS et al. (2006) espessuras superiores a 50 mm são impraticáveis de 

serem executadas. 

 

 

8.6 MOHAMED SAAFI (2002) 

 
MOHAMED SAAFI (2002) submeteu vigas à altas temperaturas, com diferentes 

materiais de reforços em FRP, com a finalidade de analisar o comportamento desses elementos 

estruturais, frente ao fogo. 

 
As vigas analisadas possuíam seção transversal de 200 mm x 300 mm e resistência do 

concreto à compressão de 35 MPa. Os materiais utilizados nos reforços foram fibras de vidro 

(GFRP), aramida (AFRP) e carbono (CFRP). Cada viga recebeu apenas uma camada do material 

compósito. Vigas de concreto armado, sem reforços foram executadas, a fim de calibrarem os 

resultados.  
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As vigas reforçadas com o FRP foram dimensionadas para ruptura pelo esmagamento 

concreto. Já, as vigas sem reforço, a ruptura seria pelo escoamento da armadura. 

 

Foi previsto um tempo de exposição ao fogo de aproximadamente 40 minutos para os 

sistemas de GFRP e AFRP. Enquanto que para as vigas reforçadas com CFRP e as sem reforço, 

de 60 e 100 minutos, respectivamente. 

 

Nesse trabalho, o autor verificou uma aparente diminuição da capacidade à flexão nas 

vigas reforçadas com FRP (Figura 8.10), provocado pelo efeito de temperaturas elevadas, à 

medida que foi aumentando o tempo de exposição. E esse fato o autor observou que é uma 

degradação é proporcional à mudança nas propriedades do FRP frente ao calor. 

 

 
Figura 8.10 – Efeito do tempo de exposição na resistência à flexão [MOHAMED SAAFI (2002)] 

 

No caso do cisalhamento Mohamed Saafi (2002), observou uma redução da capacidade 

resistente (VT) das vigas reforçadas com FRP, como mostra as Figuras 8.11 e 8.12. Nestas figuras 

também são apresentados os efeitos da temperatura nas parcelas de contribuição ao cisalhamento 

do concreto (Vc,f)e do FRP (Vf.). 
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Figura 8.11 – Efeito do tempo de exposição na resistência ao cisalhamento [MOHAMED SAAFI (2002)] 
 

 

Figura 8.12 – Efeito do tempo de exposição na resistência ao cisalhamento [MOHAMED SAAFI (2002)] 
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8.7 Pesquisas nacionais sobre o uso de compósitos PRF em submetidos às altas 

temperaturas 

 

8.7.1 LIMA, R.C.A. (2001) 

 

LIMA (2001) submeteu protótipos de vigas de concreto, sem armaduras, envolvidas com 

fibra de carbono em temperaturas elevadas, utilizando uma proteção à base de argamassa 

(cimento areia e cal) e outra à base de gesso. 

 

Os resultados obtidos indicaram que tanto a aplicação de argamassa de revestimento 

quanto de gesso foi importante como forma de retardar a degradação do elemento compósito. 

 

LIMA (2001) verificou que uma acentuada perda na capacidade de carga do elemento 

reforçado, em função da exposição a elevadas temperaturas, foi menor para os modelos que 

apresentavam proteção contra fogo, porém não em níveis satisfatórios capazes de garantir a 

sanidade estrutural de forma condizente. 

  

O autor conclui que os ensaios realizados demonstraram que a perda de desempenho do 

reforço é crescente com o aumento da temperatura e é ocasionada principalmente pela 

volatilização do adesivo epóxi utilizado para a formação do elemento compósito. 

 

Um aspecto que deve ser mencionado, é que a fase de aquecimento dos elementos, 

durante os ensaios, não foi de acordo com os procedimentos do fogo padrão, ou seja, não foi feito 

mediante a curva incêndio – padrão, utilizadas nos laboratórios de pesquisas, em testes de fogo. 

 

 

8.8 Avaliação geral das pesquisas sobre o comportamento, em situação de incêndio, dos 

elementos estruturais de concreto reforçados com compósitos  

 

Finalizando este relato sobre o comportamento de estruturas de concreto reforçadas com 

FRP, em situação de incêndio, ressalta-se que a grande maioria dos estudos encontrados na 
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literatura internacional diz respeito às indústrias aeroespacial, naval e automobilística. Os estudos 

na indústria da construção civil, com elementos estruturais, ainda são bastante escassos.  

 

Segundo FOSTER e BISBY (2005), nos dez últimos anos se têm notícias de alguns 

trabalhos na Europa e recentemente no Canadá. Sendo que, nesse último, juntamente com os 

ensaios experimentais, iniciou-se o desenvolvimento de modelos de simulação numérica com o 

intuito de previsão da resistência ao fogo dos materiais compósitos em estruturas. 

 

Diferente do que ocorre em campo internacional, no Brasil nada ainda foi feito no sentido 

de avaliação experimental do comportamento das estruturas reforçadas com FRP em situação de 

incêndio. Somente recentemente o País começou a ser equipado com grandes fornos que tornam 

possível estas avaliações. Além disso, revestimentos nacionais, aplicados em elementos 

estruturais de concreto reforçados ou não com FRP, ainda não tiveram eficiência comprovada em 

laboratórios de pesquisa nacionais. 

 

Resta ao meio científico nacional dar início, o quanto antes, a estas avaliações, uma vez 

que estruturas estão sendo reforçadas com FRP em nosso País e algumas delas, por incrível que 

possa parecer, não tem revestimento algum de proteção ao fogo. 
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     9 – PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 

 
 
 

9.1 Aspectos Gerais 

 

Descrevem-se neste capítulo, os materiais utilizados nos testes, os equipamentos, bem 

como a metodologia utilizada na investigação do tema proposto. 

 

O programa experimental teve como objetivo avaliar experimentalmente o 

comportamento em situações de incêndio, de corpos de prova de concreto, reforçados através da 

técnica de encamisamento com compósitos de fibras de carbono. Procurou-se determinar a 

temperatura crítica em que o sistema perde eficiência, a resistência residual após exposição ao 

fogo e avaliou a eficiência de dois sistemas de proteção contra fogo, tinta intumescente e 

argamassa projetada, aplicados nos elementos ensaiados. 

 

Para cumprir com os objetivos propostos, corpos de prova de concreto, de 10 cm de 

diâmetro e 20 cm de altura, foram reforçados com fibras de carbono e submetidos ao incêndio-

padrão, conforme estabelece a ISO 834 (1999), sem proteção contra fogo.  

 

Para complementar o estudo, corpos de prova de concreto, de 15 cm de diâmetro e 30 cm 

de altura, foram moldados, reforçados com fibras de carbono, revestidos de proteção contra fogo 

e submetidos ao incêndio-padrão. O objetivo nesse caso foi avaliar sistemas de proteção. 

 

 

9.2 Metodologia utilizada no programa experimental  

 

Inicialmente, os ensaios foram conduzidos no sentido de determinar a temperatura crítica 

e a resistência remanescente do sistema, após exposição ao fogo. Dessa maneira, quatro corpos de 
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prova foram aquecidos para cada temperatura máxima de interesse, conforme Tabela 9.1. Ao 

final do aquecimento, e para cada temperatura máxima, dois corpos de prova foram rompidos à 

quente, e outros dois, depois de resfriados lentamente para efeito de comparação entre as 

resistências. 

       

Tabela 9.1 – Quantidade de corpos de prova por nível de temperatura 

Tipo de ensaio Temperatura (ºC) 
300 350 400 500 600 700 800 1050 

Ensaio quente 2 2 2 2 2 2 2 2 
Ensaio frio 2 2 2 2 2 2 2 2 

Total 32 corpos de prova 
 

 

A comparação dos resultados foi feita através de dois corpos de prova de concreto sem 

reforço e dois reforçados com FRP, que foram rompidos à compressão em temperatura ambiente.  

 

Após determinação da temperatura crítica e da resistência residual, passou então para a 

avaliação de sistemas de proteção contra fogo. Como ainda não existem materiais de proteção 

para estruturas reforçadas com FRP, utilizou-se materiais aplicados para proteção de estruturas de 

aço. Os materiais de proteção utilizados foram argamassa projetada e tinta intumescente. 

 

Tendo em vista a dificuldade de aplicar o material de proteção em corpos de prova de 10 

cm de diâmetro, a aplicação do material isolante foi feita nos corpos de prova de dimensões 15 

cm de diâmetro e 30 cm de altura. A Tabela 9.2 mostra a quantidade de amostras ensaiadas nas 

temperaturas de estudo. 

 

Tabela 9.2 – Quantidade de amostras para estudo do isolamento térmico 

Tipo de ensaio Temperatura (ºC) 
500 600 700 800 1050 

Ensaio quente 2 2 2 2 2 
Total 10 corpos de prova 
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Semelhante ao caso anterior, a comparação dos resultados foi feita através de dois corpos 

de prova de concreto sem reforço e dois reforçados com FRP, que foram rompidos à compressão 

em temperatura ambiente.  

 

 

9.3 Confecção das amostras 

 

9.3.1 Corpos de prova de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura 

 

Essas amostras foram gentilmente cedidas por SOUZA (2005), que em seu trabalho 

estudou influência do tipo de agregado nas propriedades mecânicas do concreto submetido ao 

fogo. O traço utilizado na mistura foi de 1 : 2,80 : 2,39 ; 0,57 em peso. O cimento utilizado foi o 

CP V ARI RS (Cimento Portland de alta resistência inicial e resistente a sulfatos). O agregado 

miúdo utilizado foi um misto de calcário, composto por areia fina e pedrisco misto e o agregado 

graúdo utilizado foi o basalto. 

 

 

9.3.2 Corpos de prova de 15 cm de diâmetro e 30 cm de altura 

 

Nessas amostras o traço utilizado foi de 1: 1,95 : 2,90 : 0,57, em peso. O tipo de cimento 

utilizado foi o CP II F 32 (Cimento Portland composto por Pozolana). O agregado miúdo foi 

composto por areia de rio (dimensão máxima de 2,36 mm) e o agregado graúdo foi o diabásico 

(dimensão máxima 19 mm). A Figura 9.1 mostra a preparação e a confecção dos corpos de prova. 
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Figura 9.1 – Moldagem dos corpos de prova de 15 cm de diâmetro 
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9.4 Ensaios de caracterização 

 

Os ensaios de caracterização das amostras foram feitos segundo necessidade desta 

pesquisa e para eventual continuidade do trabalho. Devido existência de corpos de prova de 

dimensões diferentes, os ensaios de caracterização foram divididos da seguinte maneira: 

 

9.4.1 Ensaios de caracterização dos corpos de prova de 10 cm de diâmetro 

 

 Composição química do cimento CP V ARI RS – Conforme a ABNT NBR 5733 (1991); 

 Caracterização físico-mecânica do cimento CP V ARI RS – Conforme a ABNT NBR 5737 

(1992); 

 Ensaio físico em agregados – Conforme a ABNT NBR 7211 (2005); 

 Determinação do módulo de elasticidade do concreto – Conforme a ABNT NBR 8522 

(2003); 

 Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone – Conforme a ABNT 

NBR NM 67 (1998); 

 

9.4.2 Ensaios de caracterização dos corpos de prova de 15 cm de diâmetro 

 

 Determinação da massa unitária – Conforme a ABNT NBR NM 45 (2006); 

 Massa específica do agregado miúdo por meio do Frasco de Chapman – Conforme da 

ABNT NBR 9776 (1987); 

 Determinação da composição granulométrica – Conforme ABNT NBR NM 248 (2003); 

 Determinação do módulo de elasticidade do concreto – Conforme a ABNT NBR 8522 

(2003); 

 Determinação da consistência pelo abatimento do tronco de cone – Conforme a ABNT 

NBR NM 67 (1998); 
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9.5 Aplicação do reforço 
 

Seguindo procedimentos de uso corrente para aplicações de reforço com compósitos, 

mencionados no ACI 440.2R-08 Committee (2006), a superfície dos corpos de prova foi 

impermeabilizada através da aplicação de uma resina de regularização (primer). Essa resina, de 

origem epóxi, foi misturada manualmente com um endurecedor, de forma a obter uma mistura 

homogênea. A aplicação no substrato foi feita através de um pincel. A quantidade de material 

aplicada foi de 600 g por m2, conforme recomendações do fornecedor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.2 – Amostras com superfícies impermeabilizadas 

 

Após um período de 3 horas, período esse suficiente para a cura da resina de imprimação, 

aplicou-se sobre o primer, uma camada da resina de impregnação. Semelhante à resina de 

regularização, essa resina, também de origem epóxi, foi misturada manualmente com seu 

endurecedor adequado, de forma a obter uma mistura homogênea. A quantidade de material 

aplicada foi de 350 g por m2, conforme recomendação do fornecedor. Quando a resina de 

impregnação aplicada no corpo de prova apresentou um estado gelatinoso, chamado ponto de 

durex, procedeu-se então a aplicação do tecido de fibra de carbono. O tecido foi fixado no 
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substrato com o auxílio de um rolo para que fossem retiradas as bolhas de ar da interface 

FRP/concreto. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.3 – Aplicação do tecido de fibra de carbono      

 

Quanto ao número de camadas de reforço, optou se por apenas uma, pelo fato de que o 

tecido de fibra ter espessura de 0,50 mm, que é uma espessura considerável, quando comparada 

com alguns trabalhos sobre reforço estrutural (RIGAZZO (2003), CARRAZEDO (2002) e 

GAMINO (2007)). 

 

Após o encamisamento com a fibra, aplicou-se sobre a superfície do corpo de prova outra 

camada da resina de impregnação para que o compósito fosse finalmente formado. 

 

A espessura total do compósito formado foi de aproximadamente 1 mm. 

          

 

 

 

 

 

           Figura 9.4 – Amostras reforçadas 
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Ao término do reforço os corpos de prova tiveram as superfícies externas (inferior e 

superior) regularizadas por torneamento, de forma que não fosse necessário o procedimento usual 

de capeamento com enxofre, para levantamento da resistência à compressão da amostra. Essa 

regularização prévia se mostrou adequada e necessária, uma vez que parte dos corpos de prova 

seria ensaiada à quente. 

 

 

9.5.1 Ensaios de caracterização do compósito e sistemas de proteção 

 

A caracterização do material de reforço, isto é, do compósito de fibras de carbono, obtida 

mediante informações dos fabricantes. 

 

 

9.6 – Aplicação do sistema de proteção contra fogo 
 

 

Dois sistemas de proteção contra fogo foram avaliados, tinta intumescente e argamassa 

projetada. Vale enfatizar que na atualidade não encontram-se disponíveis no mercado materiais 

de proteção de estruturas reforçadas com materiais compósitos. Esses materiais de proteção aqui 

utilizados, são na verdade utilizados como proteção de estruturas de aço. A opção por esses 

revestimentos contra fogo se deu pelo fato de que esses dois materiais são os mais utilizados. 

 

Os dois sistemas de proteção foram gentilamente doados e também aplicados pela 

empresa PCF Soluções em Engenharia, em São Paulo, capital. 

 



 175 

 
Figura 9.5 – Corpos de prova protegido com tinta intumescente 

 

 
Figura 9.6 – Corpos de prova protegido com argamassa projetada 

 

 
9.6.1 Ensaios dos sistemas de proteção contra fogo 

 

A caracterização do material de proteção contra fogo foi obtida mediante informações do 

fabricante. 
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9.7 Espessura da camada de proteção 
 
 

Ainda não existem parâmetros para espessuras de materiais para proteção de estruturas 

com FRP. Atualmente a única para estimar o comportamento desses elementos durante 

exposições ao fogo é através de modelos numérico-computacionais. 

 

A espessura da camada de proteção contra fogo adotada neste trabalho foi de 50 mm para 

a argamassa projetada e 3 mm para a película de tinta intumescente. Esses valores foram 

utilizados com base no modelo proposto por WILLIAMS et al. (2006), nos ensaios de 

CHOWDHURY et al. (2007) que adotaram uma espessura de 50 mm para argamassa projetada, e 

nos testes de KODUR et al. (2006) que adotaram aproximadamente 3 mm de espessura para 

materiais intumescentes. 

 
 
9.8 Equipamentos e instrumentação 

 

A simulação do incêndio-padrão foi feita através de um forno elétrico (com medidas 

internas de 40 cm x 40 cm x 40 cm) que permite o controle de uma curva da temperatura em 

função do tempo, segundo a ISO - 834 (1999).  

  

Para monitoramento das temperaturas registradas durante os ensaios, termopares de hastes 

foram instalados no forno e ligados a um aquisitor de dados, que por sua vez foi conectado a um 

computador. O esquema é mostrado na Figura 9.7 e o forno é mostrado na Figura 9.8. 
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Figura 9.7 – Esquema de aquisição de dados 

 

 

Figura 9.8 – Forno elétrico utilizado nos ensaios 

 
Nos testes para a determinação da temperatura crítica, dois termopares (Termopar 1 e 3) 

foram posicionados na superfície do corpo de prova e um terceiro (Termopar 2) a 10 cm da face 

do elemento (conforme recomendação da ISO-834 (1999)). O esquema é mostrado na Figura 9.9. 
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Figura 9.9 – Esquema do posicionamento dos termopares nos ensaios sem proteção contra fogo 

 

Nos ensaios com proteção através de tinta intumescente, dois termopares T1 e T2 foram 

posicionados no núcleo do corpo de prova. Três termopares foram instalados a 10 cm da face, T3, 

T5 e T6. E por fim, dois termopares foram posicionados na superfície do corpo de prova (T4) e 

(T7). Devido à pequena espessura da tinta não foi possível monitorar a temperatura na interface 

FRP/Tinta. A Figura 9.10 ilustra o posicionamento dos termopares. 
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Figura 9.10 – Posicionamento dos termopares nos corpos de prova protegidos com tinta intumescente 

 

Nos ensaios com proteção através de argamassa projetada, dois termopares T1 e T2 foram 

posicionados no núcleo do corpo de prova. Três termopares foram instalados a 10 cm do corpo de 

prova, T3, T5 e T6. Um termopar foi posicionado na superfície do corpo de prova (T4). E por 

fim, um termopar foi posicionado na interface FRP/Argamassa (T7). O esquema é ilustrado na 

Figura 9.11. 
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Figura 9.11 – Posicionamento dos termopares nos corpos de prova protegidos com argamassa projetada 

 

9.8.1 Controle de temperatura nos ensaios 
 

Para validar um ensaio de incêndio, a curva de temperatura x tempo obtida no teste, deve 

ter uma área próxima aquela obtida com a curva padrão, com algumas tolerâncias máximas. 

Nestes ensaios a referência foi a ABNT NBR 5628 (1980) e a ISO 834 (1999). 

 

Segundo a ABNT NBR 5628 (1980), a área sob a curva da temperatura média, registrada 

no forno durante o ensaio e a área correspondente à curva-padrão, computadas sempre desde a 

origem, devem coincidir sensivelmente, admitindo-se as seguintes tolerâncias: 

 

 a) ± 15% durante os primeiros 10 minutos; 

 b) ± 10% durante os primeiros 30 minutos; 
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Figura 9.12 – Prensa utilizada nos ensaios de compressão 

 

9.9 Parâmetros envolvidos nos ensaios 

 

Em se tratando de avaliação de elementos estruturais em situação de incêndio, existem 

parâmetros que influenciam no comportamento dos elementos testados. Neste trabalho alguns 

desses parâmetros foram mantidos constantes, enquanto outros sofreram variações. 

 

Devido à existência de corpos de prova de dimensões diferentes os parâmetros foram 

divididos da seguinte maneira: 

 

9.9.1 Parâmetros constantes nos ensaios dos corpos de prova de 10 cm de diâmetro 

 Traço do concreto. 

 Tipo de cimento utilizado. 

 Tipo de agregados utilizados.  

 Geometria da seção transversal. 

 Número de camadas de fibras utilizadas no reforço. 

 

9.9.2 Parâmetros que sofreram variações nos ensaios dos corpos de prova de 10 cm de diâmetro. 

 

 Temperatura de exposição: As temperaturas variaram de 300 ºC até 1050 ºC como 

o objetivo de encontrar a temperatura crítica do sistema. 
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9.9.3 Parâmetros constantes nos ensaios dos corpos de prova de 15 cm de diâmetro 

 Traço do concreto. 

 Tipo de cimento utilizado. 

 Tipo de agregados utilizados. 

 Geometria da seção transversal. 

 Número de camadas de fibras utilizadas no reforço. 

 

9.9.4 Parâmetros que sofreram variações nos ensaios dos corpos de prova de 15 cm de diâmetro 

 

 Temperatura de exposição: As temperaturas variaram entre 500 ºC e 1050 ºC, com 

o objetivo de avaliar a eficiência dos sistemas de proteção em várias temperaturas. 

 Material de proteção contra fogo: Para efeito de comparação, parte dos corpos de 

prova foi protegida com argamassa projetada e parte com tinta intumescente. 

        

9.10 Procedimentos adotados nos ensaios 

 

Depois de confeccionadas as amostras, reforçadas com CFRP e revestidas de proteção 

contra fogo, iniciou-se os procedimentos dos ensaios. As características e a quantidade total dos 

corpos de prova são mostradas na Tabela 9.3. 
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                           Tabela 9.3 – Quantidade de amostras para estudo do isolamento térmico 

 
 

Características 
dos corpos de 

prova 

 
TIPO DE ENSAIO 

Ensaios 
aquecidos e 
rompidos à 

quente 

Ensaios 
aquecidos e 
resfriados e 

rompidos à frio 

Compressão 
em 

temperatura 
ambiente  

 
Módulo de 
elasticidade 

10 cm de 
diâmetro  

(Sem Reforço com 
CFRP) 

 
- 

 
- 

 
2 

 
2 

10 cm de 
diâmetro  

(Reforçados com 
CFRP) 

 
- 

 
- 

 
2 

 
- 

10 cm de 
diâmetro 

(Reforçados com 
CFRP e sem 

proteção contra 
fogo) 

 
16 

 
16 

 
- 

 
- 

15 cm de 
diâmetro 

(Sem Reforço com 
CFRP) 

 
- 

 
- 

 
2 

 
2 

15 cm de 
diâmetro 

(Reforçados com 
CFRP) 

 
- 

 
- 

 
2 

 
- 

15 cm de 
diâmetro 

(Reforçados com 
CFRP e protegido 

com tinta) 

 
5 

 
- 

 
- 

 
- 

15 cm de 
diâmetro 

(Reforçados com 
CFRP e protegido 
com argamassa) 

 
5 

 
- 

 
- 

 
- 

Total 54 Cps 

 

 

9.10.1 Testes de resistência à compressão e módulo de elasticidade 

 

Inicialmente quatro corpos de prova, sendo dois de 10 cm de diâmetro e outros dois de 15 

cm foram submetidos ao ensaio de compressão simples. A seguir, mais quatro corpos de prova 

com dimensões semelhantes foram submetidos ao ensaio se módulo de elasticidade. 
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9.10.2 Testes de verificação da temperatura crítica e resistência residual (Corpos de prova de 10 

cm de diâmetro) 

  

Os corpos de prova foram então aquecidos até as temperaturas correspondentes e ao 

atingi-las, o forno era imediatamente desligado. Quando a temperatura registrada no forno atingia 

200ºC, os corpos de prova ensaiados à quente, eram imediatamente retirados, com o auxílio de 

uma luva Kevlar para altas temperaturas, e rompidos à compressão. O motivo de esperar 200ºC 

para o rompimento, foi um parâmetro adotado em todos os testes com o objetivo de não danificar 

o equipamento de ensaio. 

 

Quanto aos corpos de prova aquecidos e resfriados para serem rompidos em temperatura 

ambiente, de forma semelhante, eram retirados do forno quando a temperatura atingia 200ºC e 

colocados para resfriamento em ambiente de laboratório por num período de 24 horas até o 

rompimento. 

 

9.10.3 Testes de verificação da eficiência dos sistemas de proteção contra fogo (Corpos de prova 

de 15 cm de diâmetro) 

 

Nos testes com proteção todos os corpos de prova foram ensaiados à quente, com os 

procedimentos semelhantes aos adotados na verificação da temperatura crítica de exposição. Vale 

ressaltar que durante os testes, para evitar aquecimento nas faces não protegidas (face superior e 

inferior), foi colocado uma manta de lá cerâmica para isolamento, conforme pode ser visto na 

Figura 9.13. 
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Figura 9.13 – Detalhe da lã cerâmica na face superior do corpo de prova 
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                                       10 – RESULTADOS DA CARACTERIZAÇÃO 
 
 
 

10.1 – Resultados da caracterização dos materiais constituintes do concreto dos corpos de 

prova de 10 cm de diâmetro e 20 cm de altura 

 

Nas tabelas seguintes, apresentam-se as caracterizações dos componentes da mistura. 

Estes ensaios foram realizados por SOUZA (2005). 

 

Tabela 10.1 – Composição química do cimento CP V ARI RS [SOUZA (2005)] 

Ensaios 
Resultados 

(% em massa) 
Perda ao Fogo (PF) 0,85 

Dióxido de silício total (SiO2) 26,09 
Óxido de alumínio (Al2O3) 9,30 

Óxido de ferro (Fe2O3) 2,04 
Óxido de cálcio total (CaO) 54,91 
Óxido de magnésio (MgO) 3,16 
Anidrido sulfúrico (SO3) 2,53 
Óxido de sódio (Na2O) 0,10 

Óxido de potássio (K2O) 0,50 
Enxofre (S) 0,28 

Anidrido carbônico (CO2) 0,85 
Resíduo insolúvel (RI) 0,87 

Óxido de cálcio livre (CaO) 0,70 
 

 

Tabela 10.2 – Caracterização físico-mecânica do cimento CP V ARI RS [SOUZA (2005)] 

Ensaios Resultados 

Finura resíduo na peneira de 75μm (%) 1,8 
Massa específica (g/cm3) 3,01 
Área específica (cm2/g) 4540 

Água da pasta de consistência normal (%) 28,1 
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                 Tabela 10.3 – Ensaios físicos em agregados – Areia Fina [SOUZA (2005)] 

Ensaios Resultados 

Módulo de Finura 1,20 
Dimensão máxima Característica (mm) 0,6 

Massa Específica (g/cm3) 2,64 
Massa Unitária (kg/m3) 1,425 

Material Pulverulento (%) 1,0 
 

          Tabela 10.4 – Ensaios físicos em agregados – Pedrisco Misto [SOUZA (2005)] 

Ensaios Resultados 

Módulo de Finura (mm) 4,15 
Dimensão máxima Característica (mm) 9,5 

Massa Específica (g/cm3) 2,74 
Massa Unitária (kg/m3) 1.572 

Material Pulverulento (%) 9,6 
 

 

         Tabela 10.5 – Ensaios físicos em agregados – Basalto [SOUZA (2005)] 

Ensaios Resultados 

Módulo de Finura 6,95 
Dimensão máxima Característica (mm) 19 

Massa Específica (g/cm3) 3,01 
Massa Unitária (kg/m3) 1.539 

Material Pulverulento (%) 0,6 
Absorção 0,6 

 

 

O abatimento do concreto foi 125 mm e o módulo de elasticidade do concreto foi de 

31,800 GPa. 

 

 

10.2 – Resultados da caracterização dos materiais constituintes do concreto dos corpos de 

prova de 15 cm de diâmetro e 30 cm de altura 

 

10.2.1 Agregado miúdo 
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Tabela 10.8 – Composição granulométrica do agregado miúdo 

 

 

 

 
Figura 10.1 – Composição granulométrica do agregado miúdo (zona utilizável) 
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     Figura 10.2 – Composição granulométrica do agregado miúdo (zona ótima) 

 

    

 
Figura 10.3 – Composição granulométrica do agregado miúdo (limites inferiores) 
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Figura 10.4 – Composição granulométrica do agregado miúdo (limites superiores) 

 

 

10.2.2 – Agregado graúdo 

 

As Tabelas 10.9 a 10.11 e a Figura 10.5 apresentam os resultados dos ensaios do agregado 

graúdo. 

 

Tabela 10.9 – Massa unitária do agregado graúdo 

MASSA UNITÁRIA BRITA 1 - Diabásio 
         

M1 (kg) 31,1 M2 (kg) 30,35 M3 (kg) 30,60 Média (kg) 30,68 
         

V. Recipiente (dm3)      

20,0      

Massa Unitária 1,53 kg/dm3    
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             Tabela 10.10 – Absorção de água, massas específica seca e saturada e porosidade do agregado graúdo 

 
 

Tabela 10.11 – Composição granulométrica do agregado graúdo 
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                       Figura 10.5 – Zona granulométrica do agregado graúdo 

 

 

10.2.3 – Módulo de elasticidade do concreto e abatimento 

 

A média dos valores do módulo de elasticidade do concreto, obtido pelos ensaios de dois 

corpos de prova foi de 30,100 GPa. O abatimento foi de 50 mm. 

  

 

10.3 – Resultados da caracterização dos materiais constituintes do compósito  

 

A Tabela 10.12, apresenta as propriedades da resina de regularização, segundo 

informações do fabricante. 

 

           Tabela 10.12 – Propriedades do “primer” (resina de impermeabilização do substrato) [Fornecedor Avipol] 

Propriedade Resina SQ 2001 Endurecedor SQ 3141 

Viscosidade, 20ºC, cPs 11.000 a 14.000 8.000 +/- 1000 

Peso Específico, 20ºC, g/cm3 1,16 +/- 0,01 0,96 +/- 0,05 

Peso epóxi equivalente (EEW) 182 – 192  

Proporção de mistura (Resina: Endurecedor)                                    100:50 partes em peso 
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A Tabela 10.13 apresenta as características da resina de impregnação, e também da 

mistura resina/endurecedor, quando curado, segundo informações do fabricante. 

 

Tabela 10.13 – Propriedades da matriz (resina de impregnação) [Fornecedor Avipol] 

Propriedade Resina SQ 2004 Endurecedor SQ 3131 

Aparência 

Viscosidade, 20ºC, cPs 

Peso Específico, 20ºC, g/cm3 

líquido translúcido viscoso 

500 a 800 

1,12 +/- 0,01 

líquido âmbar 

3.000 +/- 1000 

1,10 +/- 0,05 

Proporção de mistura (Resina: Endurecedor)                                  100:25 partes em peso 

Temperatura de transição vítrea (100ºC) 

Propriedades mecânicas do sistema 

Resistência à Tração (kg/mm2) VSM 77101                                                                 4 a 5 

Resistência à Compressão (kg/mm2) VSM 77102                                                     20 a 22 

Resistência à Flexão (kg/mm2) VSM 77103                                                               9 a 11 

Resistência à Flexão (Choque) (cm kg/cm2) VSM 77105                                           4 a 5 

 

 

As propriedades das fibras são apresentadas na Tabela 10.14. 

 

Tabela 10.14 – Propriedades do tecido de fibra [Fornecedor TEXIGLASS] 

Propriedade Unidade Fibra de Carbono 

Densidade g/cm³ 1,76 

Alongamento de ruptura % 1,9 

Módulo de Elasticidade GPa 234 

Resistência à Tração MPa 3530 

Espessura mm 0,50 

 

 

10.4 – Resultados da caracterização dos materiais de proteção contra fogo 

 

Apresentam-se nessa seção as características dos isolantes térmicos, segundo informações 

dos fabricantes.  

 

10.4.1 Tinta intumescente (Sika Unitherm Topas) 
 

 Densidade 1,4 g/cm3. 
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10.4.2 Argamassa projetada (Cafco 300) 
 
 

O sistema Cafco 300 é uma argamassa projetada, à base de vermiculita e gesso. 

 Densidade 240 kg/m3; 

 

 Condutividade térmica 0,078 W/mºK (24ºC); 

 

 Resistência à compressão 3,59 g/cm2. 
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      11 – RESULTADOS E ANÁLISES DOS ENSAIOS PRINCIPAIS  

 

 
 

11.1 Determinação da Temperatura Crítica da Perda de Eficiência do sistema e resistência 

residual (corpos de prova de 10 cm de diâmetro) 

 

11.1.1 Análise Visual dos Corpos de Prova 

 

A Figura 11.1 mostra o aspecto final de corpos de prova de concreto reforçados após 

aquecimento, com máximas temperaturas de 400 ºC, 700 ºC e 1050 ºC. Na figura, observa-se 

que, visualmente, para a temperatura de 400 ºC (A) é quase imperceptível à observação da 

degradação do sistema. O mesmo não pode ser dito para os corpos de prova expostos a 700 ºC 

(B), onde a resina foi quase que completamente queimada. Nesta mesma figura pode-se observar 

que após 1050 ºC de exposição, a fibra foi completamente sublimada, com grande quantidade de 

uma fumaça densa e preta observada. 

 

(A)                                          (B)                                            (C) 

Figura 11.1 – Aspecto dos corpos de provas expostos ao incêndio – padrão – (A) amostras expostas a 400 

ºC, (B) amostras expostas a 700 ºC e (C) amostras expostas a 1050 ºC 
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Os corpos de prova aquecidos a 300 ºC e 350 ºC tiveram aspectos semelhantes aos 

aquecidos a 400 ºC. Por sua vez, as amostras aquecidas a 500 ºC, 600 ºC e 800 ºC ficaram 

semelhantes aquelas expostas à 700 ºC. 

 

 

11.1.2 Resistência à Compressão 

 

A média dos valores obtidos para resistência à compressão nos corpos de prova sem 

reforço e rompidos à temperatura ambiente foi de 37,69 MPa. Enquanto a resistência média à 

compressão dos corpos de prova reforçados e rompidos a temperatura ambiente, foi de 84,84 

MPa. A capacidade de carga dos corpos de prova, com o reforço, foi incrementada em mais de 

100%. A Figura 11.2 mostra a ruptura à compressão do corpo de prova reforçado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.2 – Ensaio à compressão de corpo de prova de concreto reforçado com fibra de carbono  

 

 

11.1.3 Temperatura Crítica de Exposição ao Fogo Resistência ao Fogo e Resistência  

 

Quanto aos corpos de provas submetidos ao incêndio – padrão, a Tabela 11.1 apresenta os 

resultados de resistência à compressão das amostras, reforçadas com fibra de carbono, rompidas à 
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quente e rompidas após resfriamento lento. Nesta tabela também são apresentados as variações de 

resistência das amostras sem e com reforço de FRP. 

 

Tabela 11.1 – Resistências obtidas nos ensaios (sem proteção) 

Temperatura 

máxima 

(ºC) 

Média das Resistências 

(MPa) 

Ensaio 

quente 

Variação de 

resistência 

em relação à 

resistência sem 

reforço 

Variação de 

resistência 

em relação à 

resistência com 

reforço 

Ensaio 

resfriado 

Variação de 

resistência em 

relação à 

resistência sem 

reforço 

Variação de 

resistência em 

relação à 

resistência com 

reforço 

300 69,55 84,53% 18,02% 68,15 80,81% 19,67 

350 53,63 42,29% 36,78 66,98 77,71% 21,05 

400 41,08 9% 51,57 66,37 76,09 21,77 

500 37,90 0 55,33 58,28 54,63 31,30 

600 35,08 -7% 58,65 41,34 9,68 51,27 

700 31,02 -17,69% 63,44 38,44 1,98 54,69 

800 29,09 -22,81% 65,71 33,63 -10,77 60,36 

1050 7,90 -79,03% 90,68 8,28 -78,03 90,24 

 

Considerando a resistência à compressão das amostras reforçadas, ensaiadas em situação 

ambiente (84,84 MPa) pode-se observar pela Tabela 11.1 que em situação de incêndio, para 

faixas de temperaturas entre 300 ºC e 350 ºC, mesmo alcançada a temperatura de transição vítrea 

da resina (aproximadamente 100 ºC), o sistema ainda foi  capaz de suportar o carregamento, sem 

perdas significativas de resistência. Os resultados mostraram também que o reforço passa a 

perder eficiência para temperaturas entre 400 ºC e 500 ºC, quando as amostras passam a 

apresentar resistência à compressão próxima daquela obtida na situação sem reforço (37,69 

MPa). Dessa maneira percebe-se que a temperatura crítica de exposição ao fogo foi de 350 ºC. 

Vale enfatizar que a temperatura não se manteve constante, ou seja, o corpo de prova foi exposto 

por apenas 1 minuto ao incêndio-padrão. 

 

Ensaios de FOSTER e BISBY (2005), mostram resultados bem próximos a esses. 

Enquanto a temperatura crítica, aqui encontrada, foi de 350 ºC, FOSTER e BISBY (2005) 

apresentaram de 300 ºC. Todavia, a Tg da resina utilizada neste trabalho foi de 100 ºC, enquanto 

a ultilizada pelos pesquisadores foi de aproximadamente 80 ºC. 
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Diante desse cenário, os resultados mostram que a preocupação deve ser de tal ordem que 

é bastante pertinente atentar sobre a observação de ALNAHHAL et al. (2006), que em pesquisas 

sobre o uso de FRP em pontes, alertaram para o fato de que a para uma permanência por 7 

minutos de um caminhão incendiado em seu convés sobre qualquer ponte reforçada com FRP, a 

estrutura está comprometida e deve ser desocupada imediatamente e só poderá ser liberada para 

tráfego, após reparo. 

 

Os ensaios foram de encontro e estão em perfeita sintonia com o que a literatura técnica 

estabelece e que foi enfatizado por BISBY et al. (2005) de que a degradação de propriedades 

mecânicas, dos materiais compósitos, com a elevação da temperatura é governada tipicamente 

pelas propriedades da matriz do polímero, desde que as fibras geralmente disponíveis são 

relativamente mais resistentes aos efeitos térmicos. Exceto no caso em que as fibras foram 

expostas a temperaturas superiores a 1000 ºC, em todas as situações, mesmo com a perda de 

resistência à compressão do sistema, as fibras se mantiveram intactas. 

 

Apresenta-se na Figura 11.3 os resultados da Tabela 11.1 na forma de gráfico, para os 

ensaios à quente, para os ensaios após resfriamento lento em confronto com o teste de 

compressão em temperatura ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.3 – Resistência à compressão das amostras ensaiadas à quente e depois de resfriadas 
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Analisando o gráfico da Figura 11.3, pode-se observar que, depois de resfriadas, as 

amostras podem recuperar parte da eficiência perdida durante o aquecimento. A diferença 

observada entre os ensaios à quente e depois de resfriados  pode comprovar essa observação. A 

provável recuperação da resistência após resfriamento está relacionada à parte da resina de 

impregnação (matriz) que não sofreu decomposição ao ser exposta ao fogo e que, quando 

resfriada, pode ter voltado a exercer sua função no sistema de reforço. As Figuras 11.4 e 11.5 

mostram a face de compósito aplicado nos corpos de prova expostos ao incêndio – padrão. 

 

 
Figura 11.4 – Superfície do corpo de prova exposto ao incêndio – padrão 
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Figura 11.5 – Detalhe da interface do compósito do corpo de prova exposto ao incêndio-padrão 

 

Nestas figuras percebe-se que a resina não foi completamente queimada. A Figura 11.4 

mostra que na face externa do compósito parte da resina remanescente apresentou uma aspecto 

líquido-gelatinoso. Já na parte interna do material (Figura 11.5), um aspecto amarelado foi 

observado, com partes líquidas e partes gelatinosas. Em ambos os casos, depois de resfriado a 

resina remanescente volta a exercer suas funções de adesão as fibras e ao concreto.  

 

 

11.1.4 Evolução da Temperatura nos Cps (sem proteção contra fogo) 

 

A Tabela 11.2 seguinte mostra as médias das temperaturas registradas pelos termopares na 

superfície do compósito. 
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Tabela 11.2 – Temperaturas registradas durante os ensaios (sem proteção) 

Temperatura no 

forno 

(ºC) 

Média da Temperatura na 

superfície do corpo de 

prova, registrada nos 

termopares 

(ºC) 

300 237,9 

350 239,5 

400 295,4 

500 396,1 

600 503,95 

700 575,35 

800 678,1 

1050 1043 

 

A Tabela 11.3 mostra os desvios das curvas experimentais para as diversas temperaturas 

dos ensaios, em contraponto com os limites estabelecidos pela ABNT NBR 5628 (1980) e pela 

ISO 834 (1999). 

 

Tabela 11.3 - Limites para temperatura durante um ensaio (ensaio sem proteção) 

Ensaio 

(ºC) 

Tempo 

(minutos) 

NBR 5628 

(1980) 

ISO 834 

(1999) 

EXPERIMENTAL 

(%) 

300 ≈ 1 ± 15% ± 15% 13,41 % 

350 1 ± 15% ± 15% 12,11 % 

400 2 ± 15% ± 15% 11,04 % 

500 3 ± 15% ± 15% 10,21 % 

600 6 ± 15% ± 15% 11,75 % 

700 10 ± 15% ± 15% 14,21 % 

2 ± 10% ± 5% 4,78 % 

800 10 ± 15% ± 15% 12,97 % 

 13 ± 10 ± 5% 3,84 % 

1050 10 ± 15% ± 15% 8,13 % 

30 ± 10% ± 5% 3,98 % 

Final ± 5% ± 2,5% 1,8 % 

 



 204 

Nesta Tabela 11.3, percebe-se que os limites de tolerâncias das áreas das curvas 

Temperatura x Tempo de todos os ensaios, ficaram dentro dos parâmetros estabelecidos pelas 

normas. Dessa maneira, os ensaios se caracterizam como ensaios de incêndio-padrão. 

 

 

11.2 Avaliação de sistemas de proteção contra fogo aplicados em FRP (corpos de prova de 

15 cm de diâmetro) 

 

11.2.1 Ensaios com proteção utilizando tinta intumescente 

 

11.2.1.1 Análise Visual dos Corpos de Prova (Protegidos com Tinta) 

 

As Figuras 11.6 a 11.8, mostram os aspectos finais dos corpos de prova protegidos com 

tinta intumescente e expostos a 500 ºC e 600 ºC. Nestas Figuras, observa-se visualmente que não 

ocorreu a reação por completa na tinta. Apenas alguns pontos intumescidos foram observados na 

superfície dos corpos de prova.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.6 – Corpo de prova aquecido a 500 ºC (protegido com tinta) 
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Figura 11.7 – Corpo de prova aquecido a 600 ºC (protegido com tinta) 

 
Figura 11.8 – Corpo de prova aquecido a 600 ºC, protegido com tinta no momento da ruptura 
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Por sua vez, as Figuras 11.9 e 11.10, mostram os aspectos finais dos corpos de prova 

expostos a 700 ºC e 800 ºC. Visualmente observa-se na superfície do corpo de prova, o completo 

intumescimento do sistema.  

 

 
Figura 11.9 – Corpo de prova aquecido a 700 ºC (protegido com tinta) 

 

 

Figura 11.10 – Corpo de prova aquecido a 800 ºC (protegido com tinta) 
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Um aspecto observado durante os ensaios de ruptura à compressão nos corpos de prova 

expostos a 700 ºC e 800 ºC foi a grande quantidade de fumaça e vapor liberada devido à reação 

da tinta. As Figuras 11.11 e 11.12 mostram o corpo de prova que foi aquecido a 800 ºC, durante o 

ensaio de compressão.  

          
Figura 11.11 – Detalhe da fumaça gerada 

 

 

Figura 11.12 – Corpo de prova aquecido a 800 ºC – fumaça gerada no rompimento 

 
A Figura 11.13 mostra o aspecto final do corpo de prova exposto a 1050 ºC. Nesta figura 

pode ser observado que a tinta também sofreu o processo de intumescimento por completo. 

Percebe-se também o aspecto embranquecido da tinta, proveniente de queima do sistema.  
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Figura 11.13 – Corpo de prova aquecido a 1050 ºC (detalhe dos aspectos embranquecido da tinta, provenientes de 

queima do sistema de proteção) 

Já as Figuras 11.14 e 11.15 mostram o corpo de prova no momento do rompimento à 

compressão. Observa-se aí, a delaminação do sistema de proteção e a fibra intacta e não aderida 

no concreto. Isso mostra que a tinta protegeu a fibra, todavia não protegeu a resina que se 

queimou por completo.   

 

 
 Figura 11.14 – Corpo de prova aquecido a 1050 ºC (detalhe da delaminação da tinta) 
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 Figura 11.15 – Corpo de prova aquecido a 1050 ºC (detalhe da fibra não sublimada) 

 

 

11.2.1.2 Resistência à Compressão (Protegidos com Tinta) 

 

A média dos valores obtidos para resistência à compressão nos corpos de prova de 15 cm 

de diâmetro, sem reforço e rompidos à temperatura ambiente foi de 31,84 MPa. Enquanto a 

resistência média à compressão desses mesmos corpos de prova reforçados e rompidos a 

temperatura ambiente, foi de 53,5 MPa. A capacidade de carga dos corpos de prova, com o 

reforço, foi incrementada em 68%. A Figura 11.16 mostra a ruptura do corpo de prova reforçado 

à compressão. 
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(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (B)           (C) 

Figura 11.16 – Ensaio à compressão: (A) Sem reforço. (B) Reforçado, no momento do ensaio. (C) Rompimento do 

corpo de prova reforçado 

 

A Tabela 11.4 apresenta os resultados de resistência à compressão das amostras, 

protegidas e rompidas a quente. 

 

Tabela 11.4 – Resistências obtidas nos ensaios (tinta) 

Temperatura 

máxima 

(ºC) 

Resistência 

(MPa) 

Variação de resistência 

em relação à resistência 

sem reforço 

500 28,8 10,56% 

600 25,5 24,86% 

700 25,4 25,35% 

800 21,4 48,78% 

1050 20,8 53,07% 
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Considerando a resistência à compressão das amostras reforçadas em situação ambiente 

(53,5 MPa), pode-se perceber na Tabela 11.4 que para todas as temperaturas previstas a tinta não 

garantiu proteção ao sistema. As resistências obtidas foram todas inferiores a resistência dos 

corpos de prova sem reforço (31,84 MPa).  

 

Um aspecto observado nos ensaios com temperaturas até 800 ºC foi o fato de que quando 

o corpo de prova foi rompido parte da resina não foi queimada. Apresentava aspecto líquido-

gelatinoso (Figura 11.17). Como no rompimento, o corpo de prova ainda estava aquecido, 

possivelmente ao resfriar parte da resistência ainda poderia ser recuperada. 

 

 
Figura 11.17 – Aspecto amarelado da resina em estado gelatinoso após o ensaio a 800 ºC (protegido com tinta) 
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11.2.1.3 Evolução da Temperatura nos Cps (Protegidos com Tinta) 

 

A evolução das temperaturas registradas nos ensaios de 500 ºC e 600 ºC, correspondentes 

aos período de 3 e 6 minutos de exposição ao incêndio-padrão, é apresentada nas Figuras 11.18 e 

11.19.  
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Figura 11.18 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 500 ºC (Protegido com tinta) 
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Figura 11.19 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 600 ºC (Protegido com tinta) 

 

Nestas Figuras percebe-se que as máximas temperaturas registradas no sistema de 

proteção foram de 215 ºC e 300 ºC respectivamente. Por outro lado, a tinta inicia o processo de 
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reação por volta dos 200 ºC e só estará completamente intumescida aos 400 ºC. Dessa maneira, 

pode-se entender o porquê da tinta não ter concluído o processo de intumescimento e por isso na 

superfície dos corpos de prova expostos a 500 ºC e 600 ºC haviam apenas alguns pontos 

intumescidos. 

 

A evolução das temperaturas dos período de 12, 25 e 120 minutos, de exposição ao fogo, 

correspondentes à 700 ºC, 800 ºC e 1050 ºC é apresentada nas Figuras  11.20 a 11.22. 
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Figura 11.20 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 700 ºC (Protegido com tinta) 
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Figura 11.21 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 800 ºC (Protegido com tinta) 
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Figura 11.22 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 1050 ºC (Protegido com tinta) 

 

Nesses ensaios (700 ºC, 800 ºC e 1050 ºC) as temperaturas registradas na superfície da 

tinta foram de 460, 700 ºC e 800 ºC. Nesses níveis de temperatura a intumescência da tinta é 

completa. Fato esse que de fato ocorreu durante os ensaios. Todavia, nessas temperaturas a resina 

já havia iniciado o processo de amolecimento e não mais transferiria tensões entre fibras, 

consequentemente, anulando o reforço do concreto. 

 

A Tabela 11.5 mostra os desvios das curvas experimentais para as diversas temperaturas 

dos ensaios, tendo como tinta o material de proteção, em contraponto com os limites 

estabelecidos pela ABNT NBR 5628 (1980) e pela ISO 834 (1999). 

 

Tabela 11.5 - Limites para temperatura durante um ensaio (tinta) 

Ensaio Tempo 

(minutos) 

NBR 5628 

(1980) 

ISO 834 

(1999) 

EXPERIMENTAL 

(%) 

500 3 ± 15% ± 15% 14,63 % 

600 6 ± 15% ± 15% 13,61 % 

700 10 ± 15% ± 15% 12,48 % 

2 ± 10% ± 5% 3,53 % 

800 10 ± 15% ± 15% 10,31 % 

23 ± 10% ± 5% 3,76 % 

1050 10 ± 15% ± 15% 12,02 % 

30 ± 10% ± 5% 4,23 % 

Final ± 5% ± 2,5% 1,84 % 
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Nesta Tabela 11.5 percebe-se que os limites de tolerâncias das áreas das curvas 

Temperatura x Tempo de todos os ensaios, também ficaram dentro dos parâmetros estabelecidos 

pelas normas. Dessa maneira, os ensaios se caracterizam como ensaios de incêndio-padrão. 

 

 

11.3.1 Ensaios com proteção utilizando argamassa projetada 

 

11.3.1.1 Análise Visual dos Corpos de Prova (Protegidos com argamassa) 

 

A Figura 11.23 mostra o aspecto final do corpo de prova protegido com argamassa 

projetada e exposto a 500 ºC.  Após o ensaio de compressão à quente, a camada de argamassa foi 

retirada e foi constatado que o sistema de reforço estava intacto e completamente aderido no 

substrato de concreto.  

 

 
Figura 11.23 – Corpo de prova aquecido a 500 ºC (Protegido com argamassa) 
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O aspecto final do corpo de prova exposto à 700 ºC é mostrado nas Figuras 11.24 e 11.25. 

Um fato observado neste ensaio é que após o rompimento, a camada de argamassa foi retirada e a 

resina não estava completamente queimada. Parte da mesma estava num estado gelatinoso e, caso 

fosse resfriada, possivelmente voltaria aderir no concreto e exercer sua função de reforço, ao 

menos parcialmente. 

 

 

Figura 11.24 – Corpo de prova aquecido a 700 ºC (Protegido com argamassa) 
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Figura 11.25 – Detalhe gelatinoso da resina remanescente 

 

Durante o ensaio à 1050 ºC de exposição ocorreu um spalling e o corpo de prova sofreu 

uma explosão dentro do forno, causando pequenos danos no equipamento, conforme pode 

observar nas Figuras 11.26 e 11.27. 
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Figura 11.26 – Spalling no corpo de prova aquecido a 1150 ºC 

 

 
Figura 11.27 – Corpo de prova dividido em duas partes devido ao Spalling  

 

Diante do ocorrido, o ensaio a 1050 ºC foi repetido. Durante o teste de compressão nesse 

novo ensaio, ocorreu outro spalling e o corpo de prova literalmente sofreu uma explosão brusca, 

lançando estilhaços até mesmo no laboratório vizinho. 
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Figura 11.28 – Rompimento do corpo de prova aquecido a 1050 ºC (Spalling na ruptura) 

 
Figura 11.29 – Fragmentos do corpo de prova aquecido a 1050 ºC 
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Figura 11.30 – Estilhaços do corpo de prova aquecido a 1050 ºC 

 

A causa provável da ocorrência do spalling foi que o compósito e a argamassa de proteção 

devem ter impedido a saída de vapor de água do corpo de prova, contribuindo para o aumento de 

pressão nos poros do concreto. Esse fenômeno requer muita atenção, pois sugere que o sistema 

pode se tornar explosivo durante um incêndio. Dessa maneira, tendo em vista a segurança de 

pessoas e a integridade dos equipamentos, optou-se por não realizar testes dessa natureza em 

outros corpos de prova e nem em pilares de concreto armado. 

 

Um outro aspecto digno de ser mencionado diz respeito à espessura da camada de 

argamassa. A espessura proposta foi de 5 cm, todavia devido a dificuldades de aplicação do 
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material, em alguns pontos tinha pouco mais de 1 cm. Esse fato ocorreu em todos os corpos de 

provas revestidos com argamassa. Na Figura 11.31 é mostrada a variação da espessura da camada 

de isolamento. 

 

 
Figura 11.31 – Detalhe da não uniformidade da camada de proteção 

 

11.3.1.2 Resistência à Compressão (Protegidos com argamassa) 

 

A Tabela 11.6 apresenta os resultados de resistência à compressão das amostras, 

protegidas e rompidas a quente. 

 

Tabela 11.6 – Resistências obtidas nos ensaios (argamassa) 

Temperatura 

máxima 

(ºC) 

Resistência 

(MPa) 

Variação de 

resistência 

em relação à 

resistência 

sem reforço 

Variação de 

resistência 

em relação à 

resistência com 

reforço 

* 500 50,9 59,86 % 5,1 % 

700 34 6,7 % 63,82 % 

1050 23,7 -25,56 % -126 % 

* O ensaio foi interrompido por questões de segurança 
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Considerando a resistência à compressão das amostras reforçadas em situação ambiente 

(53,5 MPa), pode-se perceber na Tabela 11.6 que à temperatura de 500 ºC, a argamassa protegeu 

o sistema. Fato esse que foi caracterizado pela constatação da forte aderência do compósito ao 

substrato após exposição e rompimento. 

 

 À partir de 700 ºC, a argamassa não garantiu proteção adequada, de forma que a 

resistência se aproximou daquela do corpo de prova sem reforço (31,84 MPa). Em 1050 ºC, o 

decréscimo de resistência foi acentuado em relação à situação sem reforço e o ensaio terminou 

com a explosão do concreto. 

 

 

11.3.1.3 Evolução da Temperatura nos Cps (Protegidos com argamassa) 

 

As Figuras 11.32 e 11.33 mostram a evolução das temperaturas registradas durante a 

exposição ao incêndio-padrão para os períodos de 3 e 12 minutos, equivalentes a 500 ºC e 700 ºC. 
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Figura 11.32 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 500 ºC (Protegido com argamassa) 
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Figura 11.33 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 700 ºC (Protegido com argamassa) 

 

Analisando a Figura 11.32 verifica-se que para 3 minutos de exposição, equivalente a 500 

ºC, a temperatura na interface do FRP/Argamassa, não se aproximou dos 100 ºC, temperatura 

essa de vitrificação da resina. E por esse motivo a resistência do corpo de prova reforçado com 

FRP foi semelhante àquela obtida no ensaio em temperatura ambiente.  

 

 Na Figura 11.33, referente à 12 minutos de exposição, a temperatura na interface do 

FRP/Argamassa atinge os 100 ºC e se manteve por 2 minutos. Dessa maneira, percebe-se que 

para esse tempo de exposição o reforço do corpo de prova perdeu a eficiência devido ao 

amolecimento da resina. 

 

A Figura 11.34 mostra a média das temperaturas registradas durante o ensaio à 1050 ºC. 

Nesta figura percebe-se que a temperatura na resina também ultrapassou o valor de vitrificação 

(100 ºC) e não oferecia mais confinamento ao sistema. 
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Figura 11.34 – Média das temperaturas registradas durante a exposição ao fogo – 1050 ºC (Protegido com 

argamassa) 

 

A Tabela 11.7 mostra os desvios das curvas experimentais para as diversas temperaturas 

dos ensaios, tendo como argamassa o material de proteção, em contraponto com os limites 

estabelecidos pela ABNT NBR 5628 (1980) e pela ISO 834 (1999). 

 

           Tabela 11.7 - Limites para temperatura durante um ensaio (argamassa) 

Ensaio Tempo 

(minutos) 

NBR 5628 

(1980) 

ISO 834 

(1999) 

EXPERIMENTAL 

(%) 

500 3 ± 15% ± 15% 6,23 %   

700 10 ± 15% ± 15% 11,17 %  

2 ± 10% ± 5% 2,71 %  

1050 10 ± 15% ± 15% 2,43 % 

30 ± 10% ± 5% 3,64 % 

Final ± 5% ± 2,5% 1,37 %  

 

 

Nesta Tabela 11.7 percebe-se que os limites de tolerâncias das áreas das curvas 

Temperatura x Tempo de todos os ensaios, também ficaram dentro dos parâmetros estabelecidos 

pelas normas. Dessa maneira, semelhante aos testes anteriores, esses ensaios se caracterizam 

como ensaios de incêndio-padrão. 
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11.4 Discussão dos resultados à luz de trabalhos já realizados 

 

A Figura 11.35 mostra o comparativo dos ensaios de compressão dos corpos de prova 

rompidos à temperatura ambiente, reforçados e sem reforço e, sob fogo, protegidos com tinta e 

protegidos com argamassa. 
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Figura 11.35 – Comparativo das resistências obtidas nos ensaios (com proteção) 

 

Na Figura 11.35 percebe-se que a argamassa garantiu certa resistência maior que a tinta 

intumescente.  

 

Os ensaios mostraram que sem nenhum tipo de proteção contra fogo, a partir de 350 ºC 

(temperatura crítica) o sistema deixa de funcionar, todavia, utilizando proteção com argamassa 

conseguiu-se um acréscimo dessa “temperatura crítica”, isto é, 500ºC, equivalente a um tempo de 

3 minutos de exposição. Entretanto, deve se atentar que os corpos de prova protegidos possuíam 

dimensões superiores aqueles sem reforço sem proteção.  

 

Sobre os materiais de proteção contra fogo, argamassa projetada e tinta intumescente, 

mesmo tendo o potencial bastante comprovado para proteções de estruturas de aço, os dois 

sistemas foram ineficazes para os sistemas FRP. Isso porque a Tg da matriz é muito baixa é 

alcançada muito cedo quando o elemento está exposto ao incêndio. 
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Com base nos resultados aqui apresentados, algumas considerações são apresentadas, 

tendo em vista trabalhos experimentais de alguns pesquisadores, sobre o tema. 

 

 Os ensaios de CLEARY et al. (2003) mostraram que a temperatura de transição vítrea do 

compósito parece não ser o ponto crítico durante curtas exposições ao fogo. Durante os trabalhos, 

os autores observaram que a integridade do sistema pode ser mantida em temperaturas superiores 

ao da Tg em até 30 ºC. A Tg da resina utilizada foi de 121 ºC.  

 

Quando comparado com os resultados aqui apresentados, pode-se observar que os ensaios 

de CLEARY et al. (2003) não foram segundo o incêndio – padrão e as temperaturas foram 

relativamente baixas (no máximo 185 ºC) quando comparadas as que foram utilizadas neste 

trabalho. Em termos de incêndio-padrão, essas temperaturas são muito pequenas e podem ser 

alcançadas muito rapidamente. Além disso, se tratado de incêndio-padrão, um ganho de 30 ºC é 

praticamente insignificante uma vez que as temperaturas podem chegar até 1200 ºC. 

 

Sistemas mistos de proteção contra fogo poderiam melhorar o desempenho do sistema. 

WILLIAMS et al. (2006) utilizaram dois sistemas distintos, um baseado em argamassa à base de 

gesso e outra camada através de resina epóxi intumescente. Embora o intumescimento seja 

atingido por volta dos 200 ºC, a argamassa vai garantindo a proteção e quando o epóxi intumesce, 

garante melhor isolamento. Os autores verificaram esse comportamento em lajes. Entretanto, no 

Brasil essas resinas ainda não estão disponíveis e a argamassa projetada não pode ser umedecida, 

no caso com tinta intumescente. 

 

Outra alternativa seria utilizar resinas com temperaturas de transições vítreas mais 

elevadas, todavia no Brasil também não se utiliza essas resinas em reforços estruturais. 

 

Nos ensaios de CHOWDHURY et al. (2007) sobre colunas reforçadas com compósitos de 

fibras de carbono e expostas ao incêndio-padrão, a temperatura foi mantida abaixo da Tg por 34 

minutos de exposição. Vale lembrar que as colunas possuíam 40 cm de diâmetro 

(consequentemente maior volume massa a serem aquecidos) e, quando comparado às dimensões 
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dos corpos de prova de 10 cm e 15 cm de diâmetro, ensaiados neste trabalho, é de se esperar um 

período de exposição maior até o ponto de vitrificação da resina. 

 

Por outro lado, nos ensaios de JI et al. (2007) utilizando corpos de prova com 

características semelhantes aos utilizados neste trabalho, e uma proteção contra fogo com um 

formato de lã (FR Eco-Additive 20) com 50 mm de espessura, obtiveram resistência satisfatória 

até 8 minutos de exposição. Aos 12 minutos a temperatura na interface compósito/concreto 

alcançou a Tg do polímero. A partir daí os pesquisadores chegaram a resultados semelhantes aos 

aqui obtidos, ou seja, resistência semelhante à resistência sem reforço. 

 

De forma similar ao que foi observado neste trabalho, os resultados dos testes de YOUNG 

JR. (2006) concluíram que ao alcançar a temperatura de transição vítrea da resina, a integridade 

do sistema CFRP começa a deteriorar-se e perde resistência. Temperatura essa que foi atingida 

logo nos primeiros minutos do ensaio. Mesmo com proteção contra fogo, o sistema não foi capaz 

de manter a temperatura na interface do FRP/concreto abaixo da Tg. Entretanto, o aspecto 

positivo apontado pelo autor foi que o sistema de proteção pode melhorar consideravelmente a 

resistência ao fogo dos elementos, desprezando a contribuição do reforço. 

 

Nessa mesma linha de raciocínio, BISBY et al. (2005) enfatizam que em pesquisas na 

Queen’s University and the National Research Council of Canada (NRC) observou-se a grande 

sensibilidade ao fogo dos materiais FRP, além disso, os testes mostraram que mesmo com 

espessuras substanciais de proteção contra fogo é muito difícil evitar que durante um incêndio 

exceda-se a temperatura de transição vítrea. 

 

Nos trabalhos de WILLIAMS et al. (2006) sobre lajes com FRP, em todas as situações 

analisadas as temperaturas atingidas foram superiores ao Tg da matriz utilizada. Os autores 

observaram que o sistema reforçado com FRP perde sua eficiência relativamente no início da 

exposição ao fogo. No entanto, os autores verificaram que a proteção foi eficaz no sentido de 

manter resistência das lajes (desconsiderando o reforço). Os autores ressaltam ainda que, garantir 

a eficiência do reforço durante o incêndio não é atualmente exigência imposta por normas na 
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América do Norte, mas sim que os elementos estruturais suportem o carregamento de serviço 

durante o fogo. 

 

Nesse aspecto, pode se compreender que KODUR et al. (2009) testando vigas reforçadas 

externamente com CFRP, mostraram que atingir a temperatura de transição vítrea no reforço de 

FRP pode não levar necessariamente o elemento estrutural à ruína. Isso porque o elemento 

estrutural foi dimensionando em situação de incêndio, levando em consideração apenas as cargas 

de serviço, da estrutura sem reforço. 

 

Colaborando com essa filosofia, YOUNG JR. (2006) sugere que a resistência ao fogo de 

elementos estruturais reforçados com FRP não deve necessariamente basear-se na Tg do 

polímero, mas sim na capacidade de carga do elemento estrutural (sem reforço) durante o fogo. 

 

Reforçando essa idéia KONDUR et al. (2006), enfatizam que não existe atualmente 

nenhum requisito nos códigos de dimensionamento, estabelecendo que se a temperatura, durante 

um incêndio, permanecer abaixo da Tg, pode garantir resistência adequada. Os autores enfatizam 

que as normas Canadense e Americana limitam o acréscimo de resistência para pilares entre 25% 

e 70% como medida de segurança contra ruptura súbita provenientes de vandalismos, má 

colocação do material, fogo e outros.  

 

Para o caso de lajes reforçadas com materiais compósitos, WILLIAMS et al. (2006) 

ressaltam que os códigos de dimensionamento estabelecem que o incremento de resistência 

proporcionado pelo reforço seja mantido entre 25 e 50% e a laje seja dotada de um sistema de 

proteção contra fogo. 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa, tiveram como referência apenas os resultados dos 

ensaios de compressão em corpos de prova reforçados com FRP e rompidos à temperatura 

ambiente. Entretanto, para o dimensionamento de elementos estruturais, uma avaliação da 

resistência ao fogo desses elementos, sem aplicação do reforço, deve ser feita, de forma a adotar 

coeficientes de segurança que limitem o acréscimo de resistência proporcionado pelo compósito, 
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para que em situação de incêndio, mesmo que o sistema se degrade, um período de integridade 

estrutural possa ser garantido. 

 

Colaborando com essa idéia, FORTES et al. (2005) ressaltam a importância da imposição 

de coeficientes de minoração da capacidade resistente no dimensionamento de estruturas 

reforçadas com compósito, principalmente tratando-se de estruturas com riscos de incêndios. 
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12 – SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

 

 

 

Neste capítulo serão apresentadas simulações das seções transversais dos corpos de prova 

reforçados com FRP, com e sem sistema suplementar de proteção contra fogo, em situação de 

incêndio. 

 

O software utilizado foi o TCD (Temperature Calculation and Design), que é um 

programa para análises de estruturas expostas ao fogo, baseado no Método dos Elementos 

Finitos. 

 

 As partes principais do programa são: 

 

 Interface gráfica para pré e pós - processamento;  

 Cálculo de temperaturas; e 

 Dimensionamento de elementos estruturais em situação de incêndio 

 

No aspecto de simulação de seções, as partes de interesse são as duas primeiras e, foram 

elas as utilizadas neste trabalho. 

 

 

12.1 Metodologia adotada nas simulações 

 

Foram realizadas duas simulações computacionais do comportamento do sistema exposto 

ao incêndio-padrão ISO – 834 (1999). A primeira simulação se fez referente aos corpos de prova 

de 10 cm de diâmetro, reforçados com compósito de fibras e sem nenhum tipo de proteção contra 

fogo. Já a segunda, se fez referente aos corpos de prova de 15 cm, também reforçados com FRP e 

utilizando a argamassa projetada como proteção. Como a tinta foi completamente ineficaz e 
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devido à completa falta de informações de suas propriedades térmicas, optou-se por não simulá-

la. As Figuras 12.1 e 12.2 apresentam as geometrias das seções simuladas. 

 
Figura 12.1 – Seção do corpo de prova sem proteção contra fogo (dimensões em milímetros) 

 

Figura 12.2 – Seção do corpo de prova com proteção contra fogo (dimensões em milímetros) 

 

A espessura final do compósito foi de 1 mm, levando em consideração 0,5 mm de 

espessura da fibra e 0,5 mm da matriz. Já a espessura da argamassa de proteção fornecida ao 

TCD foi de 3 cm. Esse valor foi adotado como média obtida na superfície do corpo de prova 

protegido, uma vez que, depois de aplicado, a espessura não se manteve constante. 

 

Nas duas simulações, a temperatura inicial foi de 20ºC e o tempo de exposição ao 

incêndio foi de 120 minutos. Esse tempo foi adotado tendo como referência a um TRRF referente 

a um edifício com altura superior a 30 metros. 
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12.2 Elemento Finito utilizado 

 

O elemento utilizado foi o triangular, com 3 graus de liberdades. 

 

 
Figura 12.3 – Elemento Finito utilizado 

 

As formulações utilizadas no TCD encontram se nos Anexos deste trabalho. 

 

 

12.3 – Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulação  

 

Propriedades térmicas de materiais compósitos ainda são muito escassas na literatura 

técnica. Valores encontrados não dizem respeito às temperaturas que se alcançam em um 

incêndio. Dessa maneira, devido à falta de uma descrição exata dessas propriedades, optou-se por 

utilizar os valores apresentados por BISBY et al. (2005), conforme Figura 12.4. 
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Figura 12.4 – Propriedades térmicas do CFRP utilizadas nas simulações [BISBY et al. (2005)] 

 

Como não houve ensaios das propriedades térmicas dos concretos utilizados, optou-se por 

seguir as expressões apresentadas no EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004), limite inferior para 

concreto de densidade normal. 

 

Tabela 12.1 – Calor específico do concreto (utilizado na simulação) 

θc (ºC) Ca (J/kgºC) 

20 900 

99 900 

100 2020 

115 2020 

200 980 

400 1045 

1200 968 
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    Tabela 12.2 – Condutividade térmica do concreto (utilizada nas simulações) 

θc (ºC) λc (W/mºC) 

20 1,36 

100 1,23 

200 1,11 

300 1,00 

400 0,907 

500 0,823 

600 0,749 

700 0,687 

800 0,637 

900 0,598 

1000 0,57 

1100 0,554 

1200 0,549 

 

Densidade do concreto 2400 kg/m3. 

 

 

12.4 – Simulações 

 

12.4.1 – Simulação da seção sem proteção contra fogo 

 

12.4.1.1 – Geração da geometria e malha da seção sem proteção contra fogo 

  

As Figuras 12.5 e 12.6 mostram a geometria e a malha gerada pelo software, na simulação 

do corpo de prova de 10 cm de diâmetro, sem proteção contra fogo. 
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Figura 12.5 – Geometria gerada pelo TCD para a seção sem proteção 

 
Figura 12.6 – Malha gerada para a seção sem proteção 

  

 Para esta modelagem sem proteção foram utilizados 1608 elementos. 

 

 

 

 

Concreto 

CFRP 
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12.4.1.2 – Resultados e discussões da simulação da seção sem proteção 

 

                 A Figura 12.7 mostra a simulação da seção exposta à duas horas de incêndio – padrão. 

  

 
 

Figura 12.7 – Exposição à 2 horas de incêndio – padrão (sem proteção) 

 

             As informações do computador e do sistema operacional utilizados nesta 

simulação são: 

 

Computador: Pentium(R) 4; 

CPU: 3.00 GHz; 

2GB de RAM 

Sistema Operacional: Microsoft Windows XP (Professional); 

 

O tempo de processamento foi de 1 minuto e 45 segundos. 

 

CFRP 

Concreto 
Temperatura 

(ºC) 
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As Figuras 12.8 a 12.10 apresentam as temperaturas na interface FRP/concreto, na 

superfície do FRP e núcleo do corpo de prova. 

 

 
Figura 12.8 – Temperatura na interface FRP/concreto do corpo de prova exposto à duas horas ao incêndio – padrão 

(sem proteção) – 1050 ºC. 

 
Figura 12.9 – Temperatura na superfície do FRP do corpo de prova exposto à duas horas ao incêndio – padrão (sem 

proteção) – 1050 ºC. 
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Figura 12.10 – Temperatura no núcleo do corpo de prova exposto à duas horas ao incêndio – padrão (sem proteção) 

– 1050 ºC. 

 

Com base nos resultados experimentais e com as curvas geradas através da simulação, 

apresenta-se na Figura 12.11 as temperaturas na superfície do FRP, simuladas e experimentais, 

temperatura na interface do FRP/concreto simulada pelo TCD e a curva ISO-834. 
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Figura 12.11 – Temperaturas Experimentais versus Simuladas 
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Na Figura 12.11 pode-se verificar que os resultados na superfície do FRP, simulados e 

experimentais ficaram bem próximos. O pequeno desvio entre as curvas pode estar associado às 

propriedades térmicas do compósito e do concreto, que foram adotadas na modelagem. Essas 

propriedades foram assumidas com base em valores disponíveis na literatura. Todavia, podem 

variar em função da espessura da camada de fibras, dos materiais constituintes da matriz, da 

densidade do compósito, do teor de umidade do concreto, etc. E são diferentes para cada caso. 

 

 

12.4.2 – Simulação dos corpos de prova com proteção contra fogo 

 

As propriedades térmicas da argamassa utilizada como proteção contra fogo são 

mostradas na Tabela 12.3. 

 

Tabela 12.3: Calor específico, Condutividade térmica e densidade da Argamassa projetada Cafco 300 

θ (ºC) Ca 

(J/kgºK) 

λa 

(W/mºC) 

D 

(kg/m3) 

20 900 0,078 310 

1200 * 1400 * 0,3 * 310 * 

* Valores assumidos por: KODUR, V.; DWAIKAT, M.; FIKE, R. (2009) 

 

            As propriedades térmicas do concreto e do compósito foram as mesmas adotadas na 

simulação anterior. 

 

12.4.2.1 – Geração da geometria e malha da seção com proteção contra fogo 

 

As Figuras 12.12 e 12.13 mostram a geometria e a malha gerada pelo software, na 

simulação do corpo de prova de 15 cm de diâmetro, com proteção contra fogo. 
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Figura 12.12 – Geometria gerada pelo TCD para a seção 

 
Figura 12.13 – Malha gerada para a seção com proteção 
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Proteção 
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12.4.2.2 – Resultados e discussões da simulação da seção sem proteção 

 

                 A Figura 12.14 mostra a simulação da seção exposta à duas horas de incêndio- padrão. 

 

 

Figura 12.14 – Seção exposta à duas horas ao incêndio-padrão (espessura da proteção 3 cm) – 1050 ºC. 

 

As informações do computador e do sistema operacional utilizados nesta simulação são: 

 

Computador: Pentium(R) 4; 

CPU: 3.00 GHz; 

2GB de RAM 

Sistema Operacional: Microsoft Windows XP (Professional); 

 

O tempo de processamento foi de 2 minutos e 25 segundos. 

 

CFRP 

Concreto Proteção contra fogo Temperatura 
(ºC) 
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As Figuras 12.15 a 12.18 apresentam as temperaturas na interface FRP/concreto, na 

superfície do FRP e núcleo do corpo de prova. 

 
Figura 12.15 – Temperatura no núcleo do corpo de prova exposto à duas horas ao incêndio – padrão (espessura da 

proteção 3 cm) – 1050 ºC. 

 
Figura 12.16 – Temperatura na interface FRP/concreto do corpo de prova exposto à duas horas ao incêndio-padrão 

(espessura da proteção 3 cm) – 1050 ºC. 
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Figura 12.17 – Temperatura na superfície (proteção contra fogo) do corpo de prova exposto à duas horas ao incêndio 

- padrão (espessura da proteção 3 cm) – 1050 ºC. 

 

Semelhantemente ao caso anterior, com base nos resultados obtidos nos ensaios e com as 

curvas geradas através da simulação, apresenta-se na Figura 12.18 as temperaturas na simuladas e 

as experimentais. 
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Figura 12.18 – Resultados Simulados x Experimentais 
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Na Figura 12.18 percebe-se que a curva de temperaturas registradas na interface 

FRP/Argamassa, geradas pelo TCD, estão ligeiramente maiores que as obtidas 

experimentalmente. Essa pequena discrepância possivelmente se deve ao fato da espessura da 

camada de proteção. Na simulação, a espessura foi de 3 cm, enquanto a real inicialmente seria 5 

cm, todavia a espessura real não foi constante ao longo do perímetro e, por ser uma espessura 

superior, em alguns pontos possivelmente a temperatura se manteve um pouco mais baixa que a 

simulada. Além disso, devido à falta de informações precisas das propriedades térmicas da 

argamassa. Essas que foram assumidas como tendo variações lineares com a temperatura. 

 

A curva que expressa a temperatura na interface do FRP/Argamassa, medida 

experimentalmente apresentou pequenas oscilações, quando comparada com a curva simulada. 

Segundo CHOWDHURY et al. (2007), esse comportamento é devido a pequenas ignições que 

ocorrem na resina e que não são simuladas nos modelos computacionais. Algumas dessas 

ignições foram observadas durante os ensaios, como mostra a Figura 12.19. 

 

 
Figura 12.19 – Pequena ignição na matriz do compósito 
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No núcleo do corpo de prova, a temperatura experimental foi sucintamente maior que a 

simulada. O motivo do comportamento foi que no início do ensaio a temperatura era de 26 ºC, 

enquanto a simulação iniciou-se a 20ºC. Além disso, a curva experimental se mantém quase 

constante durante todo o ensaio, possivelmente resultante da umidade presente no concreto. 

Mesmo com pequenas diferenças, pode ser observado tanto no experimental, quanto na simulada, 

as baixas temperaturas registradas no núcleo do corpo de prova, mostrando a baixa condutividade 

térmica do concreto. 

 

12.5 – Considerações gerais sobre as simulações 

 

De maneira geral as simulações ficaram próximas dos resultados obtidos 

experimentalmente. Pequenas variações certamente estão associadas às propriedades térmicas 

adotadas e o teor de umidade presente no concreto que contribui para a geração de pressões 

internas entre os poros do concreto e é muito difícil de ser simulada. Aspectos dessa natureza 

foram apontados por alguns pesquisadores (GAMAGE et al. (2005), BISBY et al. (2005) e 

CHOWDHURY et al. (2007)) que realizaram implementações computacionais sobre o 

comportamento de elementos estruturais reforçados com FRP em situações de incêndio. 
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                            13 – CONCLUSÃO  

 

 

 

Sistemas de reforço estrutural baseados em materiais compósitos representam uma grande 

alternativa na reabilitação e reforço de estruturas. São materiais de alta resistência, não corrosivos 

e não geram incrementos de cargas nas estruturas. Entretanto, sobre o comportamento desses 

materiais frente ao fogo, poucas pesquisas foram feitas até a presente data. 

 

Diferente do que ocorre em campo internacional, no Brasil nada ainda foi feito no sentido 

de avaliação experimental do efeito do fogo nas estruturas reforças com FRP. Materiais de 

proteção contra fogo, aplicados em elementos de concreto reforçados com FRP ainda não tiveram 

eficiência comprovada em laboratórios de pesquisa nacionais.  

 

As referências internacionais reunidas neste trabalho indicaram que a resistência de 

elementos estruturais reforçados com compósitos pode ser garantida durante a exposição a um 

incêndio, se e somente se, a temperatura na interface matriz/concreto for mantida abaixo de uma 

“temperatura crítica” e que o valor desta temperatura crítica é dependente de variáveis intrínsecas 

ao comportamento individual de cada material constituinte do compósito (fibra e resina) e, da 

mesma forma, do comportamento conjunto elemento/FRP, sob elevadas temperaturas.  

 

Alguns trabalhos técnicos apontam esta temperatura como sendo a temperatura de 

transição vítrea do polímero (Tg), algo em torno de 100 oC.  Avaliações experimentais realizadas 

neste trabalho, com corpos de prova de concreto, mostraram que para sistemas FRP utilizados no 

reforço de estruturas de concreto, sem nenhuma proteção contra fogo, a máxima temperatura de 

exposição na qual o sistema pode ser utilizado com segurança é 350 ºC. 
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Nesta temperatura de exposição ao incêndio-padrão a matriz (resina) alcança a 

temperatura de transição vítrea, o compósito não oferece mais confinamento ao sistema e, assim, 

a resistência se iguala àquela que o elemento estrutural teria, sem o reforço. 

 

Considerando que uma temperatura de 350ºC equivale a apenas um minuto de exposição 

ao incêndio-padrão, concluiu-se que o emprego de sistemas de proteção contra fogo para esses 

elementos reforçados é inevitável.  

 

No caso de elementos reforçados desprotegidos, esse mesmo levantamento bibliográfico 

inicial indicou que, em situação de incêndio, o acréscimo de resistência promovido pelo reforço 

com FRP deve ser desprezado. 

 

Na linha enfatizada no parágrafo anterior, justifica-se a recomendação dos códigos de 

dimensionamento americano e canadense que estabelecem limites de incrementos de resistências 

proporcionados pelo reforço. Esses códigos sugerem que para proteger contra a perda súbita e 

completa da eficácia do FRP, a carga de serviço da estrutura reforçada não deve exceder a 

resistência final projeto do elemento estrutural pré-existente (antes do reforço). Essas medidas 

são fatores de proteção contra eventuais aplicações incorretas do material, práticas de vandalismo 

e, sobretudo para exposições ao fogo.  

 

Considerando coeficientes de segurança e de minoração das resistências em situação de 

incêndio, a recomendação indicada no parágrafo anterior limita o incremento de resistência 

proporcionado pelo FRP a algo em torno de 30% a 50%, dependendo das características físicas e 

mecânicas do FRP empregado. 

 

Atualmente na comunidade técnica, alguns autores vêm enfatizando que sistemas de 

isolamento térmico garantem tempos de exposições superiores àqueles obtidos sem nenhuma 

proteção para elementos estruturais reforçados com FRP. 

 

Neste trabalho foi avaliada, em laboratório, a eficiência de materiais de proteção térmica 

usuais na indústria do aço: tinta intumescente e argamassa projetada. 
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 Os ensaios realizados no decorrer deste trabalho indicaram que a proteção térmica ao 

FRP através de tinta intumescente é ineficiente.  

 

Ocorre que o procedimento de proteção da tinta consiste no aumento súbito de volume 

(intumescimento) à partir de uma determinada temperatura de exposição ao fogo.  Os resultados 

deste trabalho indicaram que essa temperatura de intumescimento é superior aquela de perda de 

eficiência do reforço com FRP. Quando a tinta inicia o processo de proteção do elemento, a 

matriz já se desprendeu do concreto e anulou o reforço proporcionado.  

 

Por outro lado, nas amostras reforçadas com FRP e protegidas com argamassa projetada 

foi verificado, neste trabalho, relativa eficiência na proteção em situação de incêndio.  

 

As temperaturas observadas de perda de eficiência do reforço, em situação de incêndio, 

para corpos de prova de concreto reforçados com FRP e protegidos com argamassa projetada 

foram superiores àquelas constatadas para o mesmo corpo de prova, protegido com tinta 

intumescente. Entretanto, nesses mesmos ensaios, foi constatado que esses tempos de resistência 

ao fogo são, ainda, muito pequenos, quando comparados aos TRRFs usuais.  

 

Outro fenômeno observado, e não relatado em trabalhos internacionais similares ao desta 

pesquisa, foi a explosão do corpo de prova em torno de duas horas de exposição ao fogo. Algo 

similar ao fenômeno do “spalling” do concreto de alta resistência em situação de incêndio é 

passível de ocorrência. Por duas vezes o fenômeno pode ser observado. A primeira no interior do 

forno, sem grandes inconvenientes e, a segunda, durante o procedimento de ruptura à quente do 

corpo de prova de concreto. 

 

Na segunda ocorrência, pedaços de concreto foram lançados por todo o laboratório e, por 

sorte mesmo, nenhum funcionário ou pesquisador foi ferido. Este fato ocasionou a interrupção 

dos trabalhos de avaliação da eficiência de materiais de proteção contra fogo do FRP no 

Laboratório. Por medida de segurança os trabalhos só terão continuidade quando forem avaliados 

sistemas de proteção aos equipamentos e aos usuários. 
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Outro comportamento observado durante os ensaios em laboratório deste trabalho, e 

pouco relatado em trabalhos similares sobre o assunto, foi a recuperação de parte da eficiência do 

reforço, perdida durante o fogo, após o resfriamento. Esse fenômeno deve ser melhor estudado 

em trabalhos futuros sobre o assunto. 

 

Sobre a simulação computacional realizada, esta poderia representar melhor o 

comportamento físico do sistema, caso as propriedades térmicas dos FRP e dos materiais de 

proteção fossem melhor conhecidas. O levantamento bibliográfico mostrou estudos sobre o 

levantamento de propriedades térmicas e mecânicas desses sistemas, com o aumento da 

temperatura, ainda são bastante escassos na literatura técnica. Dessa maneira, estudos devem ser 

conduzidos nesse sentido para um melhor entendimento desses materiais antes que simulações 

numéricas eficazes sejam conduzidas.  

 

Por fim, ressalta-se que essa pesquisa introduziu o estado da arte dos sistemas de reforços 

estruturais fundamentados em FRP, quando expostos ao fogo. Os resultados aqui apresentados 

podem fornecer subsídios para testes em elementos estruturais de grande escala, tanto 

experimentais como numéricos. Além disso, pode contribuir para o desenvolvimento de uma 

discussão para uma futura normalização sobre requisitos de projeto e proteção de estruturas 

reforçadas com materiais compósitos frente ao fogo. Requisitos esses que não são mencionados 

nos códigos de dimensionamento da atualidade. 

 

Durante todo o levantamento bibliográfico, ficou claro que o cenário final é o mesmo 

abordado pelos autores, de que é muito difícil fazer generalizações devido à complexidade que 

envolve o comportamento dos materiais compósitos frente ao fogo e, portanto, muito ainda tem 

que ser feito nesta linha de pesquisa antes que procedimentos de projeto sejam especificados ao 

meio técnico nacional. Neste trabalho, uma contribuição neste sentido foi efetivada.  

 

E por fim, vale ressaltar o que foi observado neste trabalho e confirmado por vários 

trabalhos internacionais sobre o tema: de que em temperatura ambiente, o reforço com materiais 

compósitos é muito eficiente, mas quando exposto ao fogo se mostra ineficaz, mesmo dotado de 
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um sistema de proteção contra fogo usual às estruturas de aço. Essa ineficiência é governada 

tipicamente pela matriz do polímero. Assim, trabalhos posteriores devem avaliar novos materiais 

de proteção, específicos às características físicas e mecânicas inerentes ao material FRP em 

situação de incêndio.  
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                        PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Devido ao significativo incremento do emprego de materiais compósitos em reforço de 

estruturas concreto, uma compreensão do comportamento desses sistemas em situações de 

incêndio se faz necessária.  

 

Este trabalho lançou as bases para o entendimento desse comportamento. No sentido de 

fornecer maiores informações técnicas e científicas sobre o tema, as seguintes propostas de 

trabalhos são apresentadas: 

 

 Testes em elementos estruturais como pilares, vigas e lajes com o objetivo de 

fornecer informações em escala real do fenômeno; 

 

 Avaliação da resistência residual de elementos de concreto reforçados com FRP 

após exposição ao fogo; 

 

 Estudos sobre as propriedades térmicas e mecânicas dos materiais FRP em altas 

temperaturas; 

 
 Ensaios com outros materiais de proteção ao fogo ou com associações desses 

materiais, analisando o efeito da compartimentação e utilizando outras curvas 

parametrizadas (de aquecimento); 

 

 Análises numéricas e computacionais sobre o comportamento estruturas 

reforçadas com compósitos, em situações de incêndio; e 

 
 Avaliação do eventual “spalling” da camada de argamassa projetada de elementos 

estruturais em concreto reforçados com FRP e protegidos contra incêndio. 
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