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RESUMO

OLIVEIRA, C. R. Sistemas de Protecao Para Concreto Reforcado com CFRP em Situacao
de Incéndio. Tese de Doutorado, Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

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

A técnica de polimeros reforcados com fibras (FRP) vem sendo cada vez mais utilizada como
alternativa de reforco estrutural, com o objetivo de aumentar a resisténcia e a ductilidade das
estruturas de concreto armado. Entretanto, o desempenho desses sistemas em situacdo de
incéndio € uma séria preocupacdo devido ao fato dos materiais de FRPs serem combustiveis.
Informacdes a esse respeito ainda estdo restritas a literatura internacional e, mesmo assim, ainda
sdo escassas e limitadas. Assim, antes de serem utilizados, com seguranca, em reforcos
estruturais no interior de edificios, os FRPs devem ter seu comportamento avaliado em situacao
de incéndio, verificando tanto o cumprimento dos critérios de resisténcia ao fogo, especificados
em codigos normativos nacionais, quanto procedimentos de dimensionamento dessas estruturas
contra a acdo do fogo. Este trabalho, inicialmente, reuniu informagdes disponiveis na literatura
internacional sobre os principais efeitos da exposicdo a altas temperaturas de cada material
componente do compdsito e, na mesma linha, sobre o comportamento de elementos estruturais
reforcados com fibra de carbono em situacdo de incéndio. A parte experimental do trabalho
consistiu na avaliacdo em laboratorio do comportamento de corpos de prova de concreto
reforcados com fibra de carbono. As varidveis em andlise foram a temperatura limite de
exposicao do reforco e o tipo de revestimento de protecdo ao fogo desses elementos reforcados.
Os resultados mostraram que o reforco perde sua eficiéncia ji nos primeiros minutos de
exposi¢ao ao fogo e que os materiais de protecao, usuais na protecdo de elementos de aco, sdo
ineficazes em manter a seguranga do sistema FRP em situacdo de incéndio. Uma simulagdo
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 incéndio a resisténcia proporcionada pelo reforco de

composito FRP deve ser desprezada.

Palavras-Chave: estruturas, polimeros, concreto, incéndio, resisténcia ao fogo.
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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- INTRODUCAO
|

Nos udltimos anos, a crescente necessidade de reforco e reabilitagdo das estruturas de
concreto armado tem exigido que a engenharia estrutural desenvolva novos procedimentos e
técnicas eficientes nessa drea. Dentre essas técnicas, os polimeros reforcados com fibras (FRP)
vém sendo cada vez mais utilizados como alternativa de refor¢o estrutural, com o objetivo de

aumentar a capacidade resistente e a ductilidade dessas estruturas.

Segundo VAZ et al. (2005), o reforco por adicio de armaduras exteriores através da
aplicacdo de compdsitos de fibras €, atualmente, a técnica de utilizacdo mais generalizada e com
maior potencial, pelo fato de que em muitos casos, a aplicacdo de compdsitos pode significar um
meio de aumentar a vida dtil de uma estrutura que possivelmente ndo poderia ser reforcada

utilizando materiais convencionais.

Embora o reforco de estruturas de concreto com materiais compdsitos seja uma técnica
muito difundida, vale enfatizar que o desempenho desses sistemas em situacao de incéndio € uma

séria preocupagdo, uma vez que os materiais de FRP s@o combustiveis.

Em geral, os elementos de concreto armado apresentam um bom desempenho quando sdo
submetidos a situacdo de incéndio por possuir um elevado fator massividade. Por outro lado,
esses elementos, quando reforcados com fibras, e submetidos a altas temperaturas, ainda niao tem
0 seu comportamento completamente descrito e avaliado em nosso Pais. As informacdes a esse
respeito ainda estdo restritas a literatura internacional e, mesmo assim, ainda sdo escassas e

limitadas.

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

seguranca, em refor¢os estruturais no interior de edificios, os FRPs devem ter seu comportamento



avaliado em situacdo de incéndio, verificando tanto o cumprimento dos critérios de resisténcia ao
fogo, especificados em codigos normativos nacionais, quanto procedimentos de

dimensionamento destas estruturas contra a acao do fogo.

Nessa perspectiva, NIGRO (2009) ressalta que na atualidade, diversos c6digos normativos
sobre construcdes dispdem de critérios e recomendagdes acerca do dimensionamento de
estruturas de concreto reforcadas com FRP, ndo obstante, acerca do comportamento estrutural
dessas estruturas, sob a acdo do fogo, em nenhum desses cddigos faz referéncias sobre modelos
de célculo ou procedimentos necessarios para projeto. Conseqiientemente, o conhecimento do

desempenho desses sistemas quando submetidos ao fogo € bastante limitado.

Segundo KODUR et al. (2005), por volta de 1982 foi levantado o risco significativo dos
elementos de concreto reforcados com FRP, frente ao fogo. Aspectos como inflamabilidade da
matriz polimérica e suas consequéncias para as estruturas reforcadas. 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, ndo se realizaram ensaios para
avaliar essa proposta. Apds quase trinta nos, é importante observar que poucos estudos foram
realizados para avaliar a resisténcia ao fogo de sistemas FRPs aplicados em elementos estruturais

de concreto.

Atualmente existe uma variedade de sistemas de prote¢do contra fogo para estruturas de
aco, todavia para estruturas com FRP ainda ndo existem materiais nem especificacdes técnicas

que tratam desse assunto.

Por outro lado, estruturas reforcadas com compdsitos, que foram submetidas a um
incéndio também ndo tém seu comportamento avaliado, no que diz respeito a resisténcia

remanescente.

Em situacdo de incéndio, uma vez desocupada a edificagdo com sucesso, o foco principal
€ impedir o colapso estrutural quando as atividades de combate ao incéndio estdo sendo tomadas.

Vale salientar que a integridade estrutural de um elemento ndo depende especificamente da



resisténcia individual dos materiais que o constitui, mas sim da resisténcia do elemento estrutural
como um todo. Dessa forma, € possivel que elementos reforcados com FRP cumpram
satisfatoriamente essa funcao estrutural? E apds o incéndio, quanto tempo a estrutura se mantém

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

Para responder questdes como estas que este trabalho se propde e, justifica-se no sentindo
de que pesquisas sobre esses sistemas sdo necessdarias, antes de propor recomendagdes e diretrizes
de projeto para dimensionamento de estruturas reforcadas com compdsitos frente ao fogo. Além
disso, a repetibilidade de resultados experimentais € de extrema importdncia em fornecer
subsidios numéricos para simulagdes e desenvolvimentos de materiais que possam ser usados

com seguranca em estruturas.

Dessa maneira, este trabalho investiga os principais efeitos da exposicdo a altas
temperaturas nas estruturas de concreto armado reforcadas com polimeros. Analisa
experimentalmente as degradacOes na matriz, nas fibras e as mudancas nas propriedades
mecanicas do compdsito, através do ensaio de incéndio-padrdo International Organization for
Standardization — 1SO 834 (1999), em corpos de prova de concreto reforcados com fibras de
carbono, com e sem sistemas suplementares de protecdo contra fogo. Nesta investigacdo, a

pesquisa tem os seguintes objetivos apresentados na seqiiéncia.

1.1 Objetivo Geral

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

com fibras de carbono.

1.2 Objetivos Especificos

» Descrever sobre os sistemas de reforgcos de estruturas com materiais compgsitos;



» Descrever sobre incéndio nos edificios;

» Avaliar a temperatura em que ocorre a perda de eficiéncia estrutural em sistemas

FRP;

» Investigar a resisténcia residual de corpos de prova de concreto refor¢cados com
FRP, dotados e nao, de sistemas de protecdo contra fogo, submetidos ao incéndio -

padrdo; e

» Avaliar experimentalmente a eficiéncia de dois sistemas de protecdo contra fogo

aplicados em sistemas FRP;

1.3 Organizacao do Texto

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

Capitulo 1 - INTRODUCAO: contextualiza o tema e apresenta os objetivos.

Capitulo 2 — MATERIAIS COMPOSITOS: apresenta as principais defini¢des sobre
sistemas compositos.

Capitulo 3 - CRITERIOS DE RUPTURA DOS MATERIAIS: descreve sobre as
principais teorias de ruptura do concreto e das fibras.

Capitulo 4 - CONFINAMENTO PASSIVO DO CONCRETO: Aborda o sistema de
confinamento do concreto e os modelos tedricos aplicados em pilares.

Capitulo 5 - INCENDIO E O COMPORTAMENTO DO CONCRETO ARMADO
FRENTE AO FOGO: apresenta os principais conceitos do incéndio e os efeitos desse, nos
elementos de concreto armado.

Capitulo 6 — COMPORTAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS COM
MATRIZ POLIMERICA FRENTE AO FOGO: aborda os aspectos mais importantes sobre o



comportamento de polimeros e de estruturas reforcadas com FRP em funcdo da elevagao da
temperatura.

Capitulo 7 - MEDIDAS DE PROTECAO AO FOGO: descreve sobre os sistemas de
protecdo contra fogo em estruturas.

Capftulo 8 - ABORDAGEM GERAL DE PESQUISAS SOBRE O EFEITO DO
FOGO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO REFORCADAS COM FRP: apresenta
trabalhos realizados sobre elementos de concreto reforcados com sistemas FRP, dotados e ndo, de
protecdo contra fogo.

Capitulo 9 - PROGRAMA EXPERIMENTAL: descreve a metodologia adotada nos
ensaios.

Capitulo 10 - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO: apresenta os resultados
obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos materiais.

Capitulo 11 - RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS PRINCIPAIS:
apresenta os resultados dos ensaios de corpos de prova submetidos ao incéndio — padrao.

Capitulo 12 — SIMULACAO COMPUTACIONAL: apresenta os resultados de uma
simulagdo computacional via software TCD.

Capitulo 13 - CONCLUSAO: conclui o trabalho e apresenta propostas para trabalhos
futuros.

Anexos — MODELO MATEMATICO UTILIZADO PELO TCD: descreve o
tratamento matematico utilizado pelo software TCD.






2 - MATERIAIS COMPOSITOS
—

Por compdsitos, entende-se que sdo produtos heterogéneos, constituidos por dois ou mais
materiais diferentes, claramente identificaveis, cujas propriedades em conjunto sdo superiores as
que possuem isoladamente, ou seja, sdo materiais que, quando associados podem desempenhar

funcdes estruturais que cada um, isoladamente, nao poderia.

Um composito estrutural € basicamente formado por um sistema de materiais de duas ou
mais fases, sendo uma delas mais rigida, descontinua e mais forte denominada “fibra”, e uma
outra fase menos rigida e mais fraca denominada de “matriz”. A fibra apresenta uma grande
resisténcia, elevado médulo de elasticidade e tem forma de filamentos de pequeno diametro. J4 a
matriz, € relativamente ductil, e evolve completamente a fibra, permitindo boa transferéncia de

tensOes entre as fibras interlaminares.

A propria natureza nos revela a origem dos materiais compdsitos. Ao observar as arvores
pode-se perceber que elas sdo suportadas por troncos, que por sua vez sao constituidos de fibras

de celulose unidas por uma resina natural, denominada lignina.

Segundo CARRAZEDO (2002), o homem conhece hd muito tempo a utilidade dos
compositos, em construcdes da antiguidade, empregava-se fibras naturais em blocos ceramicos

para reduzir a retracdo.

Nessa mesma linha de raciocinio, de acordo com OLIVEIRA JR. (2006), o uso de
material compdsito data dos anos biblicos. As constru¢des do Egito antigo eram caracterizadas

pelo uso de tijolos de argila reforcados com palha.



Ainda, segundo OLIVEIRA JR. (2006), ja no século XX, por volta do ano de 1942, foi
construido o primeiro barco de fibra de vidro, sendo que fibras reforcadas j4 estavam sendo
utilizadas em componentes de aeronaves, e por volta do ano de 1950, misseis ja eram construidos
com materiais compositos. Entretanto a grande expansdo do uso de materiais compdsitos ocorreu

no inicio dos anos 1970.

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

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

Observando NURNBERG E MASCIA (2006), pode-se constatar que os materiais
compdsitos foram utilizados inicialmente dentro do campo da engenharia aerondutica, por volta
de 1960. Esse tipo de sistema, devido a sua grande utilidade e caracteristicas mecanicas, se
espalhou rapidamente por todos os demais campos da engenharia, devido a necessidade cada vez
maior de se obter materiais com elevada rigidez e resisténcia. Atualmente os sistemas laminados
sdo utilizados desde a industria aeroespacial a artigos esportivos, passando pela automobilistica e

militar.

MELLO (2005) ressalta que compésitos de diversos tipos ja foram estudados e incluem,
por exemplo, as ligas metdlicas, as cerdmicas e os polimeros multifdsicos. Em projetos de
materiais compdsitos, cientistas e engenheiros combinam de maneira criteriosa varios metais,
ceramicas e polimeros para produzir uma nova geracao de materiais com caracteristicas proprias.
A maioria dos compdsitos foi criada para melhorar combinagdes de caracteristicas mecanicas,

tais como a rigidez, tenacidade e resisténcia nas condi¢des ambientes e elevadas temperaturas.

No que se refere a aplicacdo de materiais compdsitos em estruturas de concreto armado
com o objetivo de promover o reforco das mesmas, € relativamente recente quando comparada a
outras técnicas de reforco. A utilizagdo de compdsitos nessas estruturas iniciou-se na década de

1950.



De acordo com SOUZA e RIPPER (1998), perante a ameaca de um violento sismo no
distrito de Kanto, que inclui a cidade de Téquio, o governo japonés tomou a decisdo de preparar
as construcdes existentes, em particular as estruturas do sistema vidrio. Assim, a partir da
conjugacdo de esforcos entre entidades publicas e privadas daquele pais no sentido de
investigarem novas tecnologias para o reforco das estruturas, surgiu a idéia de se adequar a
utilizacdo de compdsitos de fibras de carbono, material largamente utilizado em solucdes de
refor¢co de alto desempenho, particularmente nas indudstrias aerondutica, aeroespacial, naval e
automobilistica, ao refor¢o das estruturas em concreto armado, tirando o melhor partido de um
produto muito resistente, de simples aplicacdo e que ndo traria as estruturas, os problemas de

durabilidade como os que hoje sdo associados a corrosdo de armaduras.

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), o reforco com compdsito de fibras de carbono vem
sendo utilizado cada vez mais para melhorar o desempenho dos pilares de pontes e viadutos, dado
que os ensaios disponiveis apontam para um notdvel aumento da ductilidade destes elementos
quando refor¢ados, em sistema confinante, pelas folhas flexiveis de fibras de carbono, que sao

perfeitamente capazes de se moldar a sua superficie lateral.

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

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

v' Aumento das resisténcias mecdnicas;

v’ Manuten¢do das secoes das pegas reforcadas, se comparada as originais;
v’ Facilidade de manuseio, instalagcdo e limpeza da obra;
v’ Velocidade de execugdo do reparo; e

v’ Maior durabilidade e qualidade das pegas reforcadas

A seguir serdo descritos as principais fases constituintes dos materiais compositos

utilizados em reforgos estruturais.



2.1 Fibras

De acordo com a ASTM (1984), fibras sdo materiais alongados com dimensdes na razao

de, pelo menos, 10/1, com uma secao transversal de 5x102 mm? e espessura maxima de 0,25 mm.

Nos materiais compdsitos, as fibras representam as componentes de resisténcia e rigidez,

sendo muito importantes seu critério de selecao.

SANTOS (2006) reitera que as fibras sdo materiais de comportamento perfeitamente
eldstico. As fibras longas (continuas) e de pequeno didmetro sdo as mais apropriadas para o
refor¢o de estruturas de concreto armado, devido a 6tima capacidade de transferéncia de tensoes e

de aproveitamento de suas propriedades.

As principais fibras aplicadas em sistemas de engenharia sdo 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 lampada elétrica. No entanto, esses fios eram muito porosos e extremamente

quebradicos, consequentemente muito sensiveis as solicitacdes mecanicas.

Ainda, conforme SILVA (2002), atualmente as fibras de carbono sao usadas como reforco
em compositos em muitas dreas técnicas, tais como aerondutica e aeroespacial. Assim, o
desenvolvimento de naves espaciais como a COLUMBIA e DISCOVERY seriam inconcebiveis

sem a utilizacdo de fibras de carbono nos elementos estruturais primérios.

O autor supracitado reitera ainda que, nos dias atuais, todos os novos modelos de avides
possuem pecas reforcadas com fibras de carbono. Nos ultimos anos t€ém surgido no mercado cada
vez mais artigos esportivos como raquete de ténis, tacos de golfe, esqui e até varas de pescar, que

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

industrias aerondutica e aeroespacial.

Segundo SAADATMANESH et al. (1994), com base no médulo de elasticidade, as fibras
de carbono sdo classificadas em quatro grupos de acordo com seu desempenho: “mdédulo normal,

moédulo intermedidrio, alto médulo e as fibras de piche”.

As fibras de médulo normal possuem médulo de elasticidade variando de 2,4 a 3,1 GPa e
deformacdo de ruptura entre 1,4 a 1,8%. As de mddulo intermedidrio, 274 a 315 GPa e
deformacdo de ruptura entre 1,5 a 2,0%. As fibras de alto moédulo possuem modulo de
elasticidade acima de 345 GPa e é caracterizada pela baixa deformacgdo de ruptura entre 0,3 a
0,5%. Ja as fibras de piche, podem apresentar médulo de elasticidade da ordem de até 825 GPa e

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

Do ponto de vista do refor¢o estrutural com as fibras de carbono, Robery e Innes (1997,
apud LIMA, 2001), enfatizam que existem trés sistemas, a saber: “reforco com chapas

pultrudadas, refor¢o com fios enrolados sob tensao e refor¢o com tecidos pré-impregnados”.

O refor¢o com chapas pultrudadas, apresentado na Figura 2.1, consiste em chapas de fibra
de carbono impregnadas com adesivo epoxi e que apresentam elevada resisténcia. O reforgo é

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

Figura 2.1 — Sistema de reforco com chapas pultrudadas [LIMA (2001)]

11



O reforco com fios enrolados sob tensdo, conforme mostrado na Figura 2.2, consiste em

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

s
i ‘ q I

Figura 2.2 — Sistema de reforco fios enrolados sob tensdo [LIMA (2001)]

apos, curados a quente.

J& o reforco 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

sdo colados a superficie do elemento estrutural com adesivo epoxi.

Figura 2.3 — Sistema de refor¢co 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 dilatacdo térmica tanto na direcao
longitudinal, quanto na transversal, além de apresentar grande resisténcia aos meios agressivos.

Entretanto, sua desvantagem se caracteriza por possuir uma baixa resisténcia a acdes de impacto

12



que se traduz pela baixa deformacdo de ruptura e em determinadas circunstiancias pode ter

restri¢des na aplicacdo por ser um material com boas propriedades térmicas e elétricas.

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

Fiber Reinforced Polymer).

2.1.2 Fibras de vidro

A utilizacdo de fibras de vidro € muito comum em vdrios segmentos da industria.
SAADATMANESH et al. (1994) destacam uma acentuada aplicagdo dessas fibras nos campos

automotivos, marinhos, esportivos e aeroespaciais.

No campo da engenharia civil, de acordo com SILVA (2002), essas fibras tém sido
utilizadas com bastante frequéncia, pois, apresentam interessantes relagdes custo-beneficio. Elas
sdo feitas com composicoes variadas de diversos elementos quimicos, e pelo fato de o vidro ser
um material fluido que permite uma melhor adaptacdo as cargas dinimicas, possuindo

deformacdes ultimas, maiores que as fibras de carbono.

Os compdsitos 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 composicdo quimica a base de cdlcio, alumina e silicatos, com
bastante utilizacdo no campo das aplicagdes elétricas, respondendo por 80 a 90% da
producdo comercial de fibras de vidro. Sua formulacdo quimica resulta em uma

grande resisténcia a corrosdo pela maioria dos 4cidos;

» S-Glass: possui composicdo quimica a base de magnésio e alumino-silicato,
conferindo elevada resisténcia a tragdo e boas performances a altas temperaturas. Tem
custos mais elevados que as fibras E-Glass, e sua producdo € resultado de um
especifico controle de qualidade, atendendo a determinados procedimentos e

especificagcdes da drea militar;
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» C-Glass: possuiu composicdo quimica a base de boro-silicato, é freqiientemente
utilizada em industrias quimicas onde € exigido um contato com &cidos altamente

COIToSivos;

Como desvantagens, as fibras de vidro apresentam elevado peso especifico, baixos
modulos de elasticidades, baixa resisténcia, maiores sensibilidade a umidade, a agentes alcalinos
e abrasivos, quando comparada a outras fibras. Do ponto de vista de comercializagdo, existem em

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

Tabela 2.1 — Fibras de vidro comercializadas

Formato descricao
Fitas Fornecidas em rolos, sendo a forma mais basica de fibras continuas
Trama Consiste no entrelacamento das fitas com dire¢des pré-determinadas. Assim

pode-se ter malhas ortogonais 0/90° e 45/45°, sendo comercializadas em
funcdo de seu peso por m”

Esteira Consiste num arranjo aleatério (em formato de folhas) de vdrios retalhos de
fibras, moldados em uma matriz a base de vinil ou poliéster

2.1.3 Fibras de aramida

Fibras orgénicas de poliamida aromdtica sdo genericamente denominadas por fibras de
aramida. Essas fibras sdo obtidas através de um polimero de solucdo liquido-cristalina, cujas
moléculas sdo parcialmente orientadas. O resultado sdo fibras cujas moléculas sdo rigidas e
alinhadas, proporcionando elevada resisténcia a tracdo, um alto mddulo de elasticidade e boa
tenacidade. Essas caracteristicas contribuem para 6timos resultados em solicitacdes de impactos

(choque), como nos casos balisticos, 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
utilizacdo em pneus radiais (Kevlar 29). Depois foram desenvolvidas fibras de maior médulo,

como a Kevlar 49, utilizada para fins estruturais.
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As principais desvantagens da fibra de aramida sdo seus custos elevados; as baixas
resisténcias tanto a flexdo como a compressao, em conseqiiéncia da microestrutura fibrilar das
fibras; o aumento da fluéncia devido a interacdo da 4gua com as moléculas e com a cristalografia
estrutural das fibras de aramida, quando expostas a umidade; a degradacdo das fibras provocadas
por radiagdes ultravioletas. Como vantagem, vale enfatizar que sua densidade € 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 resisténcia quando se encontram na forma de fibras. Este fato pode ter entre outras
causas um melhor alinhamento das cadeias moleculares. Isto acontece com alguns polimeros
como o grafite. No entanto a utilizac@o direta das fibras nas estruturas € invidvel, ja que elas ndo
podem resistir isoladamente a compressdo longitudinal e nem mesmo a esforcos transversais.

Desta maneira, seu emprego torna-se possivel apenas com a utilizacao de matrizes.

Pelo exposto, percebe-se que os materiais compdsitos sao constituidos essencialmente por
duas fases. Uma dessas fases - as fibras - apresenta grande resisténcia e um elevado médulo de
elasticidade, sendo formada por filamentos. A outra fase, designada por matriz € relativamente
ductil, sua caracteristica principal € envolver a primeira fase, aglutinando as fibras e protegendo-
as de ataques fisicos e quimicos atuantes no ambiente em que o sistema estd inserido. Além disso,
permite a transferéncia de tensdes entre os filamentos. Dessa forma, a matriz possui

caracteristicas sinergéticas.

Os elementos constituintes das matrizes podem ser: metais, polimeros ou ceramicas.
Todavia esses elementos devem ser selecionados com base em pardmetros como: resisténcia,
ductilidade, rigidez, tenacidade, resisténcia ao fogo, condutividades térmica e elétrica,

agressividade quimica, desempenho a méixima temperatura de servico e, além disso, devem

formar uma matriz que seja compativel com as fibras, ndo ocorrendo reacdes entre matriz/fibra.
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Do ponto de vista da matriz, segundo MARTINS (2000), os materiais compdsitos sao
geralmente divididos em quatro grupos principais: Compdésitos de Matriz Polimérica — CMP,
Compésitos de Matriz Metédlica — CMM, Compdsito de Matriz Ceramica — CMC e Compdsitos
de Carbono-Carbono — C/C.

Os Compésitos de Matriz Polimérica sdo os mais utilizados em reforgos estruturais por
serem extremamente leves quando comparados com outros materiais, € essa caracteristica
combinada com resisténcia e alta rigidez os fazem verséteis para aplicacdes em estruturas. Sao

formados basicamente por resinas liquidas que tornam-se rigidas quando submetidas a cura.

As resinas que formam os CMP sdo classificadas em termofixas e termoplasticas. As
resinas termopldsticas, desde que ndo sofram decomposi¢do, podem se fundir e solidificar
repetidas vezes ao serem aquecidas e resfriadas. Ja as termofixas ndo regressam ao seu estado

original apds sofrerem aquecimento, devido a reagcdes quimicas ocorridas durante a fase de cura.

Os Compdésitos de Matriz Metélica sdo refor¢os de alto desempenho em uma matriz
metalica (aluminio, titdnio, magnésio, cobre, etc.). Podem ser na forma de particulas, whiskers ou

fibras. As fibras sdo geralmente grafite, carbeto de silicio, boro ou 6xido de aluminio.

Os Compésitos de Matriz Ceramica sdo caracterizados por sua grande estabilidade
térmica entre temperaturas de 1000 °C e 2000 °C . As ceramicas sdo de dificil definicao, sdo
materiais solidos, os quais tém fons positivos e negativos, e tipicamente exibem ligacdo i0nica,
embora algumas ceramicas (SiC) t€m ligacdes covalentes. Dessa forma, ndo possuem definicao
tipica, ou seja, ndo sdo metdlicas nem organicas. Assim, as matrizes ceramicas tipicas sio:

carbeto de silicio, 6xido de aluminio, carbeto de zircOnio e nitreto de silicio.

Segundo MARTINS (2000), os Compésitos Carbono-Carbono possuem a caracteristica de
poderem ser usados com temperaturas superiores a 2000°C, e sdo especialmente utilizados em
freios de aeronaves, onde o calor gerado por friccdo € extremamente elevado, e tubeiras de
motores de foguetes, onde o desgaste por ablacdo (fluxo de fogo) se manifesta bastante

acentuado. Do ponto de vista de sua classificacdo, € uma forma de compdsito de matriz ceramica,
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mas devido as suas caracteristicas unicas, eles sdo classificados em sua propria categoria. Os
Compositos Carbono-Carbono tém a mais alta energia de absor¢do do que qualquer outro

material conhecido.

2.3 Procedimentos para aplicacao do reforco

Antes da inser¢do de quaisquer constituintes, o procedimento preliminar € limpar a
superficie que ird receber o refor¢o. 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 lixacdo. E recomenddvel que a estopa seja levemente umedecia para remover eventuais

residuos de tinta que haja no elemento estrutural.

Preparado o substrato que ird receber o compdsito, aplica-se entdo o primer, ou resina
primdria, isto é, uma pasta epoxi niveladora, cuja funcdo é o preenchimento de pequenas
cavidades e saliéncias presentes no substrato, a fim de proporcionar uma superficie lisa o
suficiente para permitir uma boa aderéncia das camadas de fibras e prevenir contra a formagao de

bolhas de ar.
ApOs esses procedimentos, aplica-se sobre o primer a resina saturante. A resina saturante
¢ utilizada para a fixacdo das camadas de fibras e 4 responsdvel para a transferéncia de esforcos

entre as camadas de fibras.

Esses procedimentos de aplicag@o sobre o substrato sdo ilustrados na Figura 2.4.
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RESINADE
IMPREGNACAO

RESINADE
IMPREGNACAO

TECIDO DE
FIBRAS

PRIMER

SUBSTRATO

Figura 2.4 — Camadas que compde o sistema FRP [adaptado de Degussa (2004, apud GAMINO, 2007)]

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

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

Esses procedimentos sdo recomendados ACI 440.2R-08 Committee (2006).
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3 — CRITERIOS DE RUPTURA DOS MATERIAIS
L |

3.1 Conceitos da mecanica dos solidos

Nos capitulos posteriores serdo mostrados o principio de funcionamento do reforco de
elementos estruturais com FRP, bem como os procedimentos para dimensionamento, todavia para
um bom entendimento desse critérios, é imprescindivel que se tenha em mente a teoria de

faléncia dos materiais, isto €, de sua ruina.

O conceito de ruina dos materiais € feito inicialmente com a apresentacdo dos principais

conceitos da mecanica dos sélidos, como se segue:
3.1.1 Conceito de tensdo
Considere-se um corpo so6lido em equilibrio sob acdo de um sistema de forcas. 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 superficie S representa a interseccao do plano com o corpo.
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- X

Figura 3.1 — Sélido em equilibrio

Considerando apenas a parte 1, que se encontra em equilibrio sob a acdo das forcas que
sobre ela estavam aplicadas, mais as forcas exercidas pela parte 2, através de S, conforme Figura

3.2.

Xy

Figura 3.2 — Sélido em equilibrio sob a acdo de forgas
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Seja dS um elemento infinitesimal de superficie, n; o vetor normal a dS que passa no

ponto P e dF a resultante da ac¢do da parte 2 sobre a parte 1. Define-se vetor tensdo no ponto P,
associado ao plano definido por n; por:

. d
1" = lim a
dS—0 ds

(3.1

Para conhecer perfeitamente o estado de tensdo num ponto P nio basta conhecer apenas o

vetor tensdo. E suficiente, contudo conhecer trés vetores de tensdes nesse ponto, desde este esteja

associado a trés planos mutuamente ortogonais.

Seja o sistema cartesiano triortogonal de eixos, juntamente com 0S Versores:

Figura 3.3 — Sistema triortogonal de eixos

—

O vetor tensdo 7 ;) em um ponto P qualquer, pode ser decomposto em trés outros vetores,

uma tensao normal, e duas tangenciais, segunda cada uma das direcoes.

N

fay =18 +1,Ve, +1,Ve,

-

(&) 4

tey =18 +1, %8, +1, e,

(3.2)
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g . . N
ey =16 +1,'Ye, +1,“é,

Na forma matricial:

N
t @ L@ @],
S et ty €
) |= tl(ez) tz(ez) t3(€z) éz (33)
- @) @ @ ||,
1 (&) R O FO ¢
Usando a notacdo compacta:
e @)
1) =lj ' é‘\j (34)
Onde i € um indice livre e j um indice repetido.
Fazendo:
7 @)
1% =0, (3.5)
Pode agora estender a mesma hipdtese para um corpo de forma cubica, conforme ilustrado
na Figura 3.4.

X;

U3
U3
/s
“.93 0o
| 1>
- X,
© €, '/021

3 e,

Ui

X4

Figura 3.4 — Tensoes no corpo de forma ctibica
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A equacdo (3.4) pode ser escrita da seguinte maneira:

—

L= O',jjéj (3.6)
-
onde 1) € o vetor tensdo em uma face de normal ¢, .

A matriz quadrada de ordem 3 que aparece em (3.3) é chamada de tensor cartesiano de

tensdes. Sendo constituido de 3 tensdes normais e seis cisalhantes, conforme a dire¢do dos eixos.

O T T3
C;=|Ty Opn T (3.7)
731 T3 O33

ou,
O-xx Txy sz
Ulfi = Tyx 0)” Tyz (38)
sz sz O-Z,Z
Em termos de notagdo indicial, tem-se:
Oy O Oy3
0; =031 Oy Oy

O3 O3 O3

A partir do Tensor das Tensdes € possivel obter a tensdo no ponto P, qualquer que seja a

orientacdo em um plano, n.

_(n) ,
= t'(t"‘)n; =oyn; 3.9

ou
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Oy
) (n) (n) -
l(n n" 4 } Typ Oy Tp3 ll n, ns_ (3.10)

731 T3 O3

ou ainda:

N0

t, =oun; (3.11)
ou

O O O3

|
(1) (n) (n) -
ln ER } Oy Oy On [1 n, ns_ (3.12)

031 O3 Og33
onde: n;, ny € nz sao os cossenos diretores

Para a determinacdo das tensdes principais, parte de principio que, se oj; for o tensor das
tensdes num ponto P, definido em um referencial x, y e z, pode sempre obter-se o vetor tensdao

em uma face cuja normal € dada pelo versor n, por meio da equacao (3.11).

™ sdo colineares. Assim,

Para algumas orienta¢des de n, verifica-se que os vetores n e
existem trés faces ortogonais entre si em que o vetor tensdo tem a direcdo da normal sendo nulas
as tensdes tangenciais. Ao plano no qual sdo nulas as tensdes tangenciais chama-se plano
principal, as tensdes normais no plano principal chamam-se tensdes principais e a direcao da

normal ao plano principal chama-se direcdo principal.

Para cada dire¢ao principal n, tem-se:

)

t, =o;n;=omn (3.13)

O escalar ¢ designa-se por tensao principal associada a direcao principal n.

Da Algebra Linear, sabe-se que as matrizes simétricas sdo diagonalizdveis sendo os

valores da diagonal designados por autovalores e as dire¢cdes a que estdo associados, por
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autovetores. As componentes do tensor das tensdes foram representadas por uma matriz simétrica
sendo portanto legitimo pensar que os autovalores da matriz das tensdes sdo as tensdes principais

e que os autovetores que lhe estdo associados sdo as direcdes principais.

€, -5,08,=0 (3.14)

Expandindo e considerando oj; = oj;

( ~
€, -0 +o,n, +on=0
~
< Gumt 6,01, +0,n;,=0 (3.15)
~
Ty +03n, + €53 —0 ;=0
\

Para que o sistema de equacdes homogéneas tenha solug@o nio trivial (n;=0), € necessério

que o determinante da matriz de coeficientes seja igual a zero.

b, -s,050 (3.16)
isto €:
(o, —0) P) O3
0, (0, —0) o, |=0 (3.17)
O3 O3 (033 —0)

Desenvolvendo esse determinante chega se a uma equagdo polinomial cibica em o,

conhecida por equagao caracteristica do tensor das tensoes.

o’—1c’-1L,o-1,=0 (3.18)

As raizes da equagdo caracteristica (3.18) s@o as tensdes principais.
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Os coeficientes I;, I> e I; sdo chamados de primeiro, segundo e terceiro invariantes do

tensor das tensdes, respectivamente. E sdo expressos por:

I, =0, +0,, + 04 : (€ 0 trago, ou seja, soma dos elementos c;; da diagonal principal);

(3.19)
o, T o, T 0y T ,
=" "2 BT ") s (soma dos cofatores dos o termos da diagonal
Tor Oxp| [T31 O3z |T31 O33
principal); (3.20)
O O O3
I,=|0,, 0, 0yl :(determinante do tensor ;). (3.21)

033 O3 Og33

As trés direcdes principais constituem o referencial tedrico principal do estado de tensdo
no ponto analisado. A ordem dos eixos deste referencial € escolhida de forma a obter um tensor

das tensoes principais ordenado:

o, 0 0
o;,=| 0 o0y O (3.22)
0 0 o4

sendo o, >0, >0,

Em termos do tensor das tensdes principais os invariantes sdo dados por:

I, =0, +0, +05; (3.23)
1, =0,0, +0,0;+0,0, (3.24)
I, =0,0,0, (3.25)

E usual dividir o tensor de tensdes em duas parcelas, a saber: o tensor desviatério € o
tensor hidrostatico, ou esférico como também € chamado. O tensor desviatorio € o causador das
deformacdes cisalhantes, jd o tensor esférico € responsdvel pelas deformacdes normais. Dessa

forma:
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(3.26)

o, =s;+t0, -55

onde:

s € o tensor desviatorio;

om € a tensdo hidrostética, dada pelo valor médio das tensdes principais:

(3.27)

o =§-(J11 + 0,y +033)

m

e 0ij € o delta de Kronecker, que assume valores 1 para i=j e 0 para i#].

Dessa forma, as tensdes desviatorias sdo obtidas pela diferenca entre o estado de tensdo e

as componentes esféricas:

$;j =045 =0 0y (3.28)
ou

(6y,-0,) O, O3 Sit Sz 83
Sii= () (05 -0, O3 =|S21 S22 Sp3 (3.29)

O3 O3 (033-0,) [S31 Sn S3

O tratamento matemdtico dado ao tensor das tensdes principais pode ser feito para o

tensor desvitatorio, determinando-se assim as tensoes desviatorias.
3 2 _
s =J;s7=Jy,s—=J;=0 (3.30)

Os invariantes do tensor desviatorio (J;) podem ser determinados em func¢do dos

invariantes do tensor de tensoes (/).

J,=0 (3.31)
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1
T2 =3 ¢-31, (3.32)

7 :2—17 €1 —on1, +271, (3.33)

3.1.2 Tensoes Octaédricas

Seja um plano cujo vetor normal n,, e eqliidistante dos trés eixos coordenados, isto é:

V3,
n, =?el +?e2 +?€3 (3.34)

Esse plano é chamado plano octaédrico, ou plano antiesférico, como mostrado na Figura

3.5.
0y
B=BC=AC=
planc . L .
octaédrico =AB=BC=AC
Figura 3.5 — Plano Octaédrico
A tensdo normal e a tensdo de cisalhamento no plano octaédrico sao dadas por:
1
O per _g'll =0y (335)
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_ 2., (3.36)

Sendo a dire¢do da componente de cisalhamento dada por:

33 Uy (3.37)

cos(30) = 23 .

o w

J

3.1.3 Espaco de Haigh-Westergaard

Uma forma alternativa de representacdo do estado de tensdes em um ponto € a utilizacdo
de um sistema de trés eixos ortogonais, que tem como coordenadas as tensdes principais. Este

espaco € chamado de Espaco de Haigh-Westergaard, e pode ser representado na Figura 3.6.

%

'
Plo,, 03, 0,)
P
Eixo hidrostatico
3 N o,=0;=0,4
e
0 — 0,

Figura 3.6 — Representacdo do Espaco Haigh-Westergaard

A reta ON é chamada de eixo hidrostitico (onde as tensdes principais sdo todas iguais).

Qualquer plano perpendicular a ON é chamado Plano Desviatério, cuja equagio é:

O+ 0y + 03 =38 (3.38)
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onde & é a distancia a origem segundo ON .
O plano desviatério que passa pela origem é chamado de 7.

O estado de tensao representado pelo vetor oP pode ser decomposto em duas

componentes, a saber: hidrostatica (&) e desviatoria (p). Estas sdo obtidas por:

g_%zlzﬁ-%_ﬁ.am (3.39)

p=+27,=37,, =37, (3.40)

A Figura 3.7 representa a projecio do estado de tensdes e os eixos do espaco de Haigh-
Westergaard em um plano desvitatério qualquer. Nesta figura apresenta-se também o angulo de

similaridade, que € contido no plano desviatério.

0, Plano desviatério oy

Figura 3.7 — Plano desviatdrio.

onde:

\/5 S, _20’l -0, — 05

g="". =
TN PN N

(3.41)
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3.2 Critérios de ruptura do concreto

Diante das definicdes da mecanica dos sélidos varios autores propuseram os critérios de
faléncia dos materiais. A seguir serdo comentados alguns desses critérios para o concreto e,

posteriormente para materiais compositos.
3.2.1 Critério de Mohr-Coulomb

Segundo FUSCO (1995) do ponto de vista macroscopico, a ruptura dos materiais sob acao
de estados multiplos de tensdao pode ser classificada em ruptura por separacdo e ruptura por
deslizamento. A ruptura por separagdo € uma “ruptura por tragdo”, isto €, ela apresenta uma
superficie de fratura bastante nitida, tangente em cada ponto ao plano onde age a tensdo principal
maior. J4 a ruptura por deslizamento ndo existe uma superficie nitida de fratura, o que faz com
que o material sofra desagregacdo ao longo de uma faixa que acompanha a superficie média de

deslizamento.

Rupturas por deslizamento, no concreto, sdo apenas aparentes. Pois, ao analisar
criteriosamente esse tipo de ruptura, observa-se que ela ocorre somente depois de uma intensa
desagregacdo do concreto por efeito de rupturas diagonais de separacdo na microestrutura do

material.

Ainda, conforme FUSCO (1995), pelo fato de ambas as tensdes de ruptura serem
condicionadas apenas pelas duas tensdes principais extremas, os estados de ruptura podem sem
caracterizados num diagrama de coordenadas (o, t), em fun¢do de circulos de Mohr (o}, 63), a

partir de diferentes critérios de resisténcia.

Dessa forma, o critério de Mohr-Coulomb parte do principio que a resisténcia do material

dependa de dois parametros, o angulo de atrito interno ¢ e a coesdo c. Como mostra a equagao
(3.42) e representa a Figura 3.8.

‘z’|:c—0'tan¢ (3.42)
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Figura 3.8 — Envoltdria de ruptura de Morh-Coulomb

A ruptura ocorre quando o raio do circulo tangencia a envoltéria de ruptura.

O critério pode ser representado em termos das tensdes principais.

O_ll+sen¢_o_31—sen¢=1 (3.43)
2ccosg 2ccosg

Em termos de seus invariantes, tem-se:

1 1 J
]‘(11,12,9)=§II -sen¢+\/z-sen(9+§7zj+%-cos{9+%j-sen¢—c-cos¢:0 (3.44)
f(f,p,@)=\/5-§-sen¢+\/§-p-sen£¢9+%7r]+p-cos(9+%j-senqﬁ—x/g-c-cowzo (3.45)

3.2.2 Critério de Drucker-Prager

No critério de Drucker-Prager € considerada a influéncia da pressao hidrostética e as duas

constantes do adotadas por Morh-Coulomb passam a ser representadas por o e k.
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fUL T =a-1,+:], —k=0 (3.46)

fEp=v6-a-&+p-2-k=0 (3.47)

3.2.3 Critério de Ottosen

Segundo OTTOSEN (1977), o critério de ruptura pode ser expresso por:

- J
f(l,Jz,cos36’/:AJ—22+i\/G_2 + B2 -1=0 (3.48)

C C

onde:

A e B sdo parametros de célculo, obtidos experimentalmente,

A € uma funcdo de cos 39, A=A(cos30)>0.

A fung¢do A\ — A(cos 38) pode ser adequadamente representada da seguinte forma:

A=k COSE arccos(k, cos 39)} para cos3 6 =0; (3.49)

A=k cos{% - %arccos(—k2 cos 3«9)} para cos3 6 <0; (3.50)

sendo k; e k, parametros que dependem das dimensdes e da forma, respectivamente.

Este critério € adotado pelo FIB (1999), para estados multiplos de tensdo, conforme

Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Superficie de ruptura do concreto [FIB (1999)]

3.3 Critérios de ruptura para materiais compdsitos

Neste item serdo discutidos os principais critérios de ruptura utilizados para a verificacao
da integridade estrutural de materiais compdsitos, com base na fundamentagdo tedrica exposta

por OLIVEIRA JR. (2006).

3.3.1 Preliminares

De acordo com as teorias de ruptura, estabelece-se uma funcdo matemaética, sendo o valor
unitdrio o limite de falha. Para valores inferiores a unidade, indica-se que o material ndo falhou e

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

<1 n@o houve ruptura

f(61, 62, 03, T3, T13, T12, Fi1, Fic, For, Fac, Fi2) =1 limite de ruptura (3.51)
>1 ruptura do material
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Onde 0,, 0,, 03, Ti, Ty € T, representam o estado de tensdo em um ponto do material, F,¢

a resisténcia a compressao na dire¢do das fibras, Fit a resisténcia a tracdo na direcao das fibras,
For a resisténcia a tragdo na direcdo transversal as fibras, Fyc a resisténcia a compressdao na
direcdo transversal as fibras e Fj, a resisténcia ao cisalhamento interlaminar. Na Figura 3.10,
extraida de OLIVEIRA JR. (2006) sdo representados os parametros de resisténcias do material

compdsito unidirecional.

&
—_—
h 4
r 3
1—
v
Fio
Fic Fir For Foe

Figura 3.10 — Parametros de resisténcia dos materiais compésitos [OLIVEIRA JR. (2006)]

Os principais aspectos a serem abordados com relagdo as teorias classicas (Tsai-Hill,
Azzi-Tsai-Hill, Tensdo Médxima e Deforma¢cdao Médxima) sdo que estas ndo envolvem os detalhes
especificos dos modos de falha micro-mecanicos, tais como, fissuracdo da matriz, quebra da
fibra, flambagem na fibra e delaminagdo (separacdo das fibras em camadas adjacentes e

sucessivas). Este ultimo ocorre principalmente em regides proximas a bordas livres.

Outras limita¢Oes associadas as chamadas teorias cldssicas, sdo 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

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

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

compdsitos, verificou que quando o laminado é carregado com valores superiores a este, um
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longo processo sucessivo de falhas ocorrerd em outros pontos e camadas do laminado, até um
limite mdximo em que ele atinge a ruptura ou ultima carga de falha (UCF). Entretanto, em geral,
os projetistas sdo 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 ndo se aplicam em regides de compoésitos proximos a

descontinuidades, tais como, furos, fissuras e margens.

Entretanto, apesar das limitagdes no uso das teorias classicas, 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 cldssicas como critérios de ruptura.

Antes de enfocar as equagOes € importante destacar que admite-se o material compdsito
como ortotropico, existindo trés planos de simetria mutuamente perpendiculares com respeito ao
alinhamento das fibras. Esses planos sdo paralelos aos eixos 1, 2 e 3 denominados eixos do
material. Um eixo paralelo as fibras é denominado eixo longitudinal, j4 um eixo perpendicular as
fibras é denominado eixo transversal. Na Figura 3.11 estdo representadas um laminado
unidirecional e outro bidirecional, através de um sistema de coordenadas cilindricas, com as

direcdes: 1 - radial, 2 - circunferencial e 3 - axial.
As tensOes e deformacdes utilizadas para a avaliacdo dos critérios de falhas seguem esta

orientacdo. Todos eles sdo baseados na hipdtese de homogeneidade do material e na relacdo

tensdo-deformacao linear até a ruptura.
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(a) laminado unidirecional (b)-laminado bidirecional

Figura 3.11 — Orientacdo das fibras no laminado [OLIVEIRA JR. (2006)]

Nos itens seguintes serdo apresentadas as equacdes bidimensionais e tridimensionais dos
critérios de falhas, expandidas de acordo com o sistema de eixos locais do material (Figura 3.11).
No modelo com fibra unidirecional, as fibras estdo orientadas na direcdo circunferencial,
enquanto que no modelo com fibra bidirecional as fibras estdo orientadas nas dire¢Oes

circunferencial e axial.

3.3.2 Critério da Tensdo Maxima

De acordo com o critério da tensdo maxima, a falha no material acontece quando pelo
menos uma das componentes de tensdo ao longo da dire¢do dos eixos do material, 6,, 6; € T3
(caso bidimensional) ou 6, G,, G, T;5, Tj3 € Tp; (caso tridimensional) ultrapassa a resisténcia na

direcdo correspondente. A condicdo de falha € representada nas equacdes seguinte:

- Caso bidimensional

IIZO- ]2:—”]3:—

-, 3.52
X v (3.52)

Para o caso tridimensional, além da equagdo (3.51) sdo verificadas as tensdes

interlaminares apresentadas nas equagdes seguintes.
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(o2 T T
l="n =20 =2 (3.53)

onde R, S e T sdo as resisténcias ao cisalhamento nos planos 1-2,1-3 e 2-3.

No que diz respeito as resisténcias a tracdo e compressao dos materiais valem as
consideragdes representadas nas seguintes condi¢des:

-Se 6, <0,Z =7, onde Z. representa a resisténcia a compressdo na direcao 1.

-Se o, > 0,Z =7, onde Z, representa a resisténcia a tracdo na direcado 1.

-Se 0, <0, X = X, onde X, representa a resisténcia a compressao na dire¢io 2

(direcao circunferencial).

- Se 0, > 0, X = X,, onde X, representa a resisténcia a tracao na direcdo 2.

-Se03<0,Y =Y, onde Y. representa a resisténcia a compressao na dire¢ao 3.

-Se 03> 0,Y =Y, onde Y, representa a resisténcia a tracao na direcdo 3 .

A condig¢do de falha seria representada pelos indices:

Caso 2D - R, = maximo | 22,22 abd 22 | |51 (3.54)
X'y T

Caso 3D - Ry = méaximo | 22,73 Zv qpg 112 | apg D12 | apsf 222 | |51 (3.55)
X Y Z R S T

3.3.3 Critério da Deformacao Maxima

De acordo com o critério de deformagdo maxima, a falha no material acontece quando
pelo menos um dos componentes de deformacao ao longo da direcao dos eixos do material &,, &;
Y 2 (caso bidimensional) e &, &, &3, Y1, € Y3 (caso tridimensional) ultrapassa a deformagao dltima

na direcdo correspondente. A deformacdo ultima € definida como sendo a deformagdo maxima

que o material pode suportar. A condi¢do de falha € representada nas equacdes seguintes:

- Caso bidimensional [, = %,12 =—=,I, = (3.56)
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Para o caso tridimensional, além da equacdo (3.55), sdo verificadas as deformacdes e

distor¢des interlaminares apresentadas na equagao (3.57), seguinte.

Z R

e e

14:—,15=&,16:% (3.57)

onde Re, Se e Te representam as distorcdes admissiveis nos planos 1-2, 1-3 e 2-3,

respectivamente.

No que diz respeito as deformagdes dltimas do material valem as seguintes consideragcdes

representadas nas condi¢des abaixo:

Se &, <0, Z. =Z, onde Z, representa a deformacao ultima a compressao na dire¢do 1.
-Se & > 0, Z.=Zy, onde Zy, representa a deformacdo ultima a tragdo na dire¢ao 1.

- Se &, <0, Xe= Xy, onde X, representa a deformacao ultima a compressao na direcao 2.
- Se &,> 0, X = Xy, onde Xy, representa a deformacdo tltima a tracao na dire¢do 2 .

-Se &< 0, Ye= Y, onde Y, representa a deformacao dltima a compressao na direcao 3.

-Se &> 0, Ye= Yuw, onde Yy, representa a deformagao ultima a trag@o na direcdo 3 .

A condic¢do de falha € representada pelos indices:

Caso 2D - R; = mdximo g—z,ﬁ,abs &] >1 (3.58)
X'y T

Caso 3D - R, = maximo | 22,22 2L yps &j,abs &}abs QJ >1 (3.59)
X'y’ z R S T

3.3.4 Critério de Tsai-Hill

A equacdo de Tsai-Hill na sua forma bidimensional € representada pela equagao:

HECRCRER
X Y T X
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A expressao na forma tridimensional € dada pela equacao:

o\ () (o) (7,) (7.) (7.) (7.) 1 1 1

B U BT e I (i (NI (el T A (TN [t K R e N _2.|._2__2)()'1o'7

Z X Y R S S T X" Z° Y :
1 1 1 1 1 1

Ity 0 | Ty 0 =]

Neste critério, nao existe distingdo na considera¢do dos sinais, caso a tensdo atuante no

(3.61)

material seja de tracio ou compressiao nas equacdes (3.60) e (3.61). Os valores apropriados de
suas resisténcias a tracdo e compressdo podem ser usados nas respectivas equacdes de acordo

com as condi¢des do Critério da Deformacao Maxima.
3.3.5 Critério de Azzi-Tsai-Hill

A equacdo de Azzi-Tsai-Hill é derivada do critério de Tsai-Hill aplicada para materiais

ortotropicos (AZZI e TSAI (1965), TSAI e AZZI (1966)). A diferenca entre os dois critérios €
notavel quando O, e O; t€m sinais opostos para o caso bidimensional. O mesmo € valido para no

caso tridimensional.

2 2 2
ﬁj + 2} + Tﬁj —abs —0-202-3j=1 (3.62)
X Y T X

A expressdo na forma tridimensional € dada pela equagao:
o\ (o, (o) (7,) (.Y (t:) (1) 1 11
—') - —ZJ +H =+ i] e I e —(—2+—2——2)abs(010'2)
Z X Y R S S T X" 7Y

11 |

1 1 1
—(?+F—?]abS(020’3)—(?+——F]abs(a|03) =1

(3.63)

3.3.6 Critério de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu na forma 2D apresenta boa correlacio tedrico-experimental quando

expandido na forma 3D, adicionando os termos cisalhantes T,,, T,; € tensdo normal ao longo da

espessura (0;). Geralmente esses termos adicionais sdo insignificantes quando o material
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composito € usado em uma camada de estrutura sanduiche ou como parte de uma estrutura em
forma de casca, onde as tensdes no plano predominam e também quando utilizado em estruturas
de paredes finas. A forma simplificada, que € largamente utilizada para laminados de compdsito,

inclui somente duas tensdes normais € uma cisalhante. A equacdo geral para este critério €:

Fi.0;.0+F.6.>1 i,j=123 (3.64)

Onde: G;; sdo as tensdes em cada ponto do material e F;; sdo definidas de acordo com a

resisténcia do material. Sendo que ocorre falha no material quando em um determinado ponto a

equacao (3.64) é satisfeita.

Um aspecto a ser mencionado € que a influéncia do coeficiente F,, seguindo a orientacdo
do material definido na equacdo original € desprezivel. Um valor simplificado para o coeficiente
Fi, igual a -0,5. Este valor poderia ser usado desde que o material obedega ao critério de Von

Mises para material isotrépico.

Expandindo a equagdo (3.64) manipulando os indices 2 e 3 obtém-se a equacdo na forma

bidimensional seguinte:

F,o, + F,o, + F220'22 + F33032 +2F,,0,0, + F66'[232 =1 (3.65)

Novamente expande-se a equacao (3.65) usando os indices 1, 2 e 3 e obtém-se a expressao

do critério na forma tridimensional:

2 2 2
Fo,+F,0,+F,0,+F 0 +F,o, +F,0, +2F,0,0,+2F,0,0,+2F,,0,0,+

. . \ (3.606)
Fut, +Fstyy +Ftyy =1
onde:
PRI NS DS B N | .
Z, Z. X, X L Y
! 1 __1 (3.68)
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1 1 1
F44=(R)2’F55=W’F66=(T)2 (3.69)

-0.5 -0.5 -0.5

Fy=—m———rFy =
VX X Z:Z0) VZZ YY) VX X YY)

F, = (3.70)

Xt € aresisténcia a tracdo do compdsito na dire¢ao 2
Xc € aresisténcia a compressdao do compdsito na direcdo 2
Y € aresisténcia a tracdo do compdsito na dire¢do 3
Yc € aresisténcia a compressao do compdsito na dire¢do 3
Zr € a resisténcia a tracdo do compdsito na direc¢do 1
Zc € aresisténcia a compressdo do composito na direcao 1

R, S e T sdo as resisténcias ao cisalhamento nos planos 1-2,1-3 e 2-3.
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4 - CONFINAMENTO PASSIVO DO CONCRETO

|
4.1 Definicoes

Uma situacdo tipica do concreto em estado miltipos de tensdo e através do confinamento.
O confinamento do concreto pode ser entendido fazendo uma andlise de um pilar de secdo

circular, circunscrito por um tubo de parede fina.

Inicialmente, suponha o pilar composto de um material, cujo comportamento € eldstico-
linear e estd livre de quaisquer restri¢cdes laterais, como mostrado na Figura 4.1. Ao aplicar o
esfor¢o axial (P), ocorre um encurtamento do comprimento do pilar, proporcional ao valor do
modulo de elasticidade (E) do material que o constitui, seguido de deformacdes radiais,
provenientes da expansdo lateral, produzidas devido ao efeito de Poisson, que resultam em uma
deformacao lateral do pilar, proporcional a Ev, sendo v 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 aco ou por um material compdsito, como mostrado na Figura 4.2 (1).

Quando o pilar é carregado com o esfor¢o (P), em virtude do efeito de Poisson, o nicleo
deste tende a se dilatar e, ¢ impedido pelas restricbes impostas pelo tubo. Dessa forma,
estabelece-se um estado tripo de tensdo, do qual se origina um acréscimo da resisténcia do

nucleo.

Ao impedir o nicleo de se dilatar, desenvolve-se uma pressao interna (f;), provocando

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

Secdo transversal
com diametro (D)

2)

ey

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

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

tudo for capaz de resistir a esse esfor¢co de tragdo produzido.

Fazendo um corte na secdo transversal do pilar da Figura 4.2 verifica-se que a se¢do do
pilar possui um diametro D e o confinamento € feito através de um material (utilizado como para

(O) encamisamento) com uma espessura tf‘
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Figura 4.3- Corte na secéo transversal do pilar confinado

Fazendo o equilibrio de for¢as tem-se:
[iD=2ft;

2futf
=0 (4.1)

A érea do pilar e do camisa sdo expressas por:

7D*
Ap = 1 “4.2)
A = 7rth 4.3)

Chamando a relagdo entre a drea da camisa e a area do pilar de taxa volumétrica de

confinamento (py), tem-se:

A 4,
=>p, =—
A P

P

4.4)

Pr=

A deformagdo na camisa (g;), necessariamente deve ser igual a deformacdo no concreto

(gc), tendo em vista a lei de Hooke, (6 =E. ¢).
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Dessa maneira, através da compatibilidade de deformacdes, fazendo a deformacao € na

camisa igual a deformacgdo lateral do concreto ¢, e, como 0, = Ef €, a equagdo (4.1) pode ser

escrita da seguinte forma:

E.gp
Sy
== 4.5)
A maxima pressao de confinamento (fj.4,) € dada por:
2141,
Imdx — D ‘ (46)

4.2 Modelos teoricos de confinamento

Segundo SAATCIOGLU E RAZVI (1999), a resisténcia do concreto sob um estado
multiaxial de tensdo, pode ser dificil de ser estabelecida teoricamente, devido a ndo
linearidade e nao homogeneidade do material. Assim, informacdes obtidas em ensaios
laboratoriais sdo utilizadas para desenvolver modelos empiricos e semi-empiricos, para o

tratamento do problema.

De acordo com SILVA (2002), os primeiros modelos surgiram das adaptacdes de
modelos previamente elaborados, a partir de ensaios realizados em cidmaras triaxiais para
confinamento com aco. A partir de resultados de ensaios experimentais de cilindros de
concreto confinados com FRP, virios modelos empiricos foram ajustados, utilizando-se

mantas flexiveis e tubos rigidos de FRP.

Um fato pertinente que deve ser mencionado € que o comportamento do concreto
confinado varia em virtude do tipo de material confinante. A Figura 4.4 apresenta o
comportamento de um corpo de prova de concreto confinado com ago, comparado com um
outro, similar ao primeiro, porém, confinado com FRP. Nesta figura sdo mostradas as relacdes

axiais da relacdo Tensdo x Deformagdo dos dois mecanismos do confinamento
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3.0 Aco

2.0 FRP

Tensao

MNormalized Axial Stress (1./1)

0.0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformacao

Figura 4.4 — Curva Tensdo x Deformagdo do concreto confinado com ago e com FRP [BECQUE (2000)]

Como pode ser observado na Figura 4.4, em virtude das baixas deformacgdes de ruptura e a
falta de um patamar de escoamento definido, o material compdsito possibilita uma pressdao
crescente até a sua ruptura, resultando num diagrama Tensdo x Deformagdo bilinear, enquanto
que no caso do concreto confinado com aco, 0s ensaios mostraram uma pequena suaviza¢ao no
diagrama Tensdo x Deformagdo, antes de atingir a resisténcia mixima. O diagrama continua com
o escoamento do ago até atingir a resisténcia maxima. Apds alcangar a resisténcia mixima, a

curva segue gradualmente num ramo descendente de pds-pico.

Fundamentados em informacdes como essas e com base na distribuicdo de pressoes
laterais, conforme apresentado pela equacdo (4.6), muitos pesquisadores propuseram modelos
para o tratamento do problema do concreto em estados multiplos de tensdao em pilares. A seguir

serdo apresentados alguns desses modelos de confinamento.
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4.2.1 Modelos de confinamento com ago
4.2.1.1 Modelo de MANDER, PRIESTLEY e PARK (1988)

MANDER, PRIESTLEY e PARK (1988) apresentaram um modelo tedrico para o

comportamento Tensdo x Deformagdo do concreto confinado. Esse modelo foi desenvolvido para

o cdlculo de pilares confinados com armadura transversal de aco.

Os autores propuseram um diagrama Tensdo x Deformagdo, para o concreto confinado,

conforme mostrado a seguir.

Concreto )
/ Confinado Fratura da Cinta

f'cc

f'co dofom ./'

N

£,
L eecosasncaranneasensasee

ensao,

Concreto nio
Confinado

§
§

Deformacao, €,

Figura 4.5 - Diagrama Tensdo x Deformagdo proposto por MANDER et al. em 1988 [SAADATMANESH e
EHSANI (1994)]

Com base na equacdo de POPOVICS (1973)* sobre a curva do diagrama, para um

carregamento lento e monotdnico, a resisténcia axial a compressdo do concreto ndo confinado (f;)

¢ dada por:

— fCC.x.r

r—1+x"

c

4.7)

*POPOVICS, S.; “A4 Numerical Approach to the Complete
Stress-Strain Curves for Concrete”. Cement and Concrete
Research, V.3, No. 5. pp. 583-599, 1973.
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onde:
[ € aresisténcia do concreto nao confinado;

fec € aresisténcia do concreto confinado;

sendo:

x=-¢ (4.8)

onde:

&, € a deformacao longitudinal do concreto;
&cc € a deformacdo do concreto confinado na maxima tensao resistida (tensao de pico do concreto

confinado), expressa por:

e =8, [1 + s{f— - 1H (4.9)
Jeo

€

(r), a seguinte relacao:

y=—-> (4.10)

e (eq) € a maxima deformacdo do concreto ndo confinado (e, = 0,002).

Assim, segundo MANDER et al. (1988) a resisténcia do concreto confinado € expressa

por:
- ﬁ{_l,zsm,m e _2]{_:} @)
sendo:

f1” € a pressdo de confinamento, calculada através da seguinte expressao:

fi = 1K, (4.12)
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A pressdao de confinamento (f’;’) leva em consideracdo o fato de que no cintamento por
lagos parte da secdo, ao longo do comprimento, ndo estard completamente confinada. Para

corrigir esse problema, considera-se o coeficiente de eficicia (K,), expresso por:

K, =—¢ 4.13
1 (4.13)

onde:

A, € a area do nucleo de concreto efetivamente confinado; e

A € a drea liquida de concreto, subtraindo a drea proveniente da armadura longitudinal (Ajy),

expressa por:

A, =A —A, (4.14)

Para obter a drea de concreto efetivamente confinada entre os lacos, os autores utilizaram
a técnica proposta por SHEIKH e UZUMERI (1982)*, que baseado na Figura 4.6, € assumida
uma curvatura ficticia entre os lacos em forma de uma pardabola de segundo grau com tangente

inicial de 45°. O concreto dentro dessa pardbola € considerado nao efetivo.

*SHEIKH, S.A.; UZUMERI, S.M.; “Analytical Model for
Concrete confinement in tied columns”. Journal of the
Structural Division, December, v.108, p.2703-2722, 1982.
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Efetivamente CORTE AA
Confinado

Niicleo ndo
Confinado

| ds-s'/2 ’
[+ M
CORTE BB

Figura 4.6 - Confinamento de uma coluna [adaptado de SAADATMANESH e EHSANI (1994)]

A menor drea de concreto confinado ocorre no meio da distdncia entre lacos (cinta).

Sendo para se¢des circulares, determinada da seguinte forma:

! 2 1 2
A, :E(ds—ij =Za -2 (4.15)
4 2) 4 2d,

onde:

s € o espacamento entre lagos; e

ds é o diametro da secdo.
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Dessa forma, para se¢des com estribos circulares o coeficiente de eficicia (K,), pode ser

€Xpresso por:

2d,
K = %) (4.16)

Onde p.. € a taxa de armadura longitudinal do nucleo.

J4 para se¢Oes com estribos em espirais:

Sl
j
2d
K =~_"37_ (4.17)
I-p,

CARRAZEDO (2002) salienta que MANDER et al. (1988) admitem que sec¢des
quadradas ou retangulares sofram redug¢des no nivel de confinamento tanto na direcdo
longitudinal como transversal. A reducdo na direc@o longitudinal € andloga a de se¢des circulares

e pode ser obtida por meio das equagdes (4.16) e (4.17).

Essa reducdo dentro da secdo transversal ocorre devido a flexdo das armaduras
transversais, que possuem baixa rigidez. O tratamento para esses casos, se faz novamente
delimitando-se a regido confinada com uma pardbola de declividade inicial de 45°. O efeito €
considerado retirando as pardbolas de concreto ndo confinado entre nds rigidos (encontro com as
barras longitudinais). Dessa maneira, pode-se observar que a drea inefetiva entre dois nds rigidos
(barras longitudinais impedidas de deslocar-se lateralmente) com distancia interna de w; é dada

por (w)*® (vide Figura 4.7).
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Figura 4.7 - Distribuicdo de areas inefetivas na secdo transversal de pilares de
secdo quadrada e retangular [CARRAZEDO (2002)]
A soma das dreas inefetivas € dada por:
1 2
w
4, =30 (4.18)

Considerando-se a reducdo concomitantemente das dreas inefetivas longitudinais e

transversais, a drea efetiva para pilares com estribos retangulares é dada por:

B R X 70 I U N PR
Ae—(cx ¢, Z . ][1 zcx](l 2ch (4.19)

sendo: ¢, € ¢, as dimensdes da sec¢do transversal.

Assim, o coeficiente de efetividade considerando todos os fatores € expresso por:

SR MR
[1_;6-cx-cy](l 2cx] [1 2cyj
K (4.20)

‘ (1_p1)

Para diferentes taxas de armadura transversal nas direcdes x e y, tem-se:
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p, = 4.21)
s-c,
p,=— (4.22)
s-c,
Onde A, e Ay sdo as dreas das armaduras transversais nas dire¢des X € y, respectivamente.
Assim, as pressdes nas direcdes X e y sao respectivamente expressas por:
fu=K,p.-f. (4.23)
fy=K.p, -1, (4.24)

CARRAZEDO (2002) comenta que o modelo de MANDER et al. (1988) considera em
separado os efeitos das duas pressdes (f;; e fi2). Pelo dbaco da Figura 4.8, entra-se com as
pressdes laterais nas dire¢des x e y obtendo-se o acréscimo de resisténcia do concreto confinado.
Para o caso de espirais ou estribos circulares em que a pressdo lateral € constante nas dire¢des
radiais, MANDER et al. (1988) sugerem uma solucao baseada na superficie de ruptura multiaxial
de cinco parametros (semelhante a indicada na Figura 4.8) dada por WILLIAN e WARNKE*
apud MANDER et al. (1988):

.8 Tensido axial c/%Co
X 3 1.0 5 20
o 1
3 N | [1
= T\ |

o
3 0.1 ‘

4 {

E ‘ i v
2 —— ————1 VST
=

0.2

Braxiol
03 i | A
0 o1 02 03

Menor presséo lateral, ,/%,

Figura 4.8 - Determinac@o do ganho de resisténcia do concreto confinado para
secoes retangulares de MANDER ef al. (1988) [CARRAZEDO (2002)]

WILLIAN , K. J.; WARNKE, E. P.; “Constitutive Models for the Triaxial
Behaviour for Concrete”. International Association of Bridge and Structural
Engineers Seminar on Concrete Structures Subjected to Triaxial Stress.
Paper I1I-1, Bergamo, Italy, May 17-19, pp. 1-30, 1974.
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Segundo MANDER et al. (1988), a deformagdo ultima do concreto (g.,) € aquela em que
a espiral rompe. Para o cdlculo da mesma € feito uma aproximagdo baseada no balango
energético, onde admite-se que a ductilidade adicional seja proporcionada pela energia fornecida

pelas cintas. Assim, o balanco € obtido pela seguinte relagao:

v,=U,+U,-U, (4.25)

onde:
U, € a energia de deformacao ultima da armadura transversal;

U.. ¢ energia correspondente a drea sob o diagrama Tensdo x Deformagdo do concreto

confinado, expressa por:

Ue.=4 g;ffcdec (4.26)
U, € a energia de deformacgdo da armadura longitudinal, expressa por:

U, =p.A Oj fde, 4.27)

U,, é energia correspondente a drea sob o diagrama tensdo-deformacgdo do concreto nao

confinado, expressa por:

co

2¢,,
U, =4 [f.de (4.28)
0
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4.2.1.2 Modelo de SAATCIOGLU e RAZVI (1992)

SAATCIOGLU e RAZVI (1992) analisando o efeito do confinamento em um material,
suposto perfeitamente eldstico e linear, verificaram que uma combinagdo de tensOes axial e
lateral neutraliza a tendéncia do material expandir-se lateralmente. Nessas condicdes, para as

tensdes uniaxial, triaxial e uma tensao em um plano lateral, tem se as seguintes relacdes.

= (4.29)

u e [ descrevem as dire¢Oes axial e lateral, respectivamente;

v € o coeficiente de Poisson; e

E é o modulo de elasticidade do material ndo confinado;

A equacdo (4.29) pode ser reescrita da seguinte maneira:

o, =0, +ko, (4.30)

onde;

g =1V (4.31)

No caso do concreto, a relagdo entre o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson
varia com o carregamento, devido a ndo linearidade do material. Além disso, a microfissuracio
induz a anisotropia, de forma que as relagdes constitutivas como relagdes Tensdo x Deformagdo e

coeficiente de Poisson, podem apresentar caracteristicas diferentes nos trés sentidos ortogonais.
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Dessa forma, os autores em 1992 reescreveram a equagdo (4.30), propondo a
determinacdo da resisténcia do concreto em estado triaxial de tensoes, isto €, confinado, expresso

em funcio da resisténcia uniaxial do concreto ndo confinado e da pressao lateral:

Je =1+ K\ [ (4.32)

onde k; € um coeficiente obtido através de dados experimentais.

Enquanto os coeficientes k' e k; ndo sdo idénticos, SAATCIOGLU E RAZVI (1992)
sugerem que, tanto £’ como k;, estdo em fungdo do coeficiente de Poisson e que tem valores
baixos para elevados do coeficiente de Poisson. Uma vez que valores elevados de Poisson
ocorrem proximos a ruptura do material, onde a pressao lateral € mdxima, baixos valores de k;

correspondem a valores altos da pressdo lateral.

Uma expressao que reflete a variagdo de k; com pressao lateral foi obtida por RICHART

(1928)*, baseado em andlise de regressao de dados experimentais, como se segue:
K, =67(f)"" (4.33)

Segundo SAATCIOGLU e RAZVI (1992), Richart em 1982%, aplicou uma rela¢do
similar a equacdo (4.32) ao concreto, levando em conta a ndo linearidade e a ndo uniformidade e

sugeriu que o valor de k; fosse tomado igual a 4,1.

* RICHART, F.E., BRANDTZAEG, A., AND BROWN, R.L. A study of the
failure of concrete under combined compressive stresses. 1llinois
University, Engineering Experimental Station, Bulletin 185, 1928.
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A Figura 4.9 mostra que k; apresenta valores baixos para valores elevados da pressdao
lateral, aproximando-se a um valor quase constante, ligeiramente maior que 4 para uma gama de

valores altos da pressao.

€| kl = 6.7 (ﬁ)-ﬂ."
s L o Richart at al.
4k
=
3k
2 F
1
[ J SP—— —adaisad et s saadaasay Juu MPa
-] 5 10 is 10 25 30

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

Segundo RAMOS (2001), tendo-se f. e k;, o segredo do modelo desenvolvido por
SAATCIOGLU e RAZVTI (1992) esta no calculo da pressdo lateral de confinamento (f;), a qual

depende do tipo de armadura transversal empregada nos pilares.

Para pilares com armadura transversal circular ou em espiral pouco espacada, assume-se
que a pressao lateral de confinamento seja uniforme sobre o perimetro do nicleo e, portanto,

calculada segundo a equagado de equilibrio mostrada na Figura 4.10.

x ; — Ay
.
24, fn
b h= b.s
e
X T

(a) fb)
Figura 4.10 - Pressdo lateral de confinamento em pilares de sec@o circular [SAATCIOGLU e RAZVI (1992)]
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Todavia a pressao lateral quando nao se tem secdo circular, ndo € uniforme, como ilustra a
Figura 4.11.

ANV <

I\ Low Flexurel
| RIgldity =

Pressure
Distributicn

High Axiel
| Rigiaity

a)

b)

Average
Actusl

- i

(d) I s

(e)

Figura 4.11 - Pressdo de confinamento passivo: (a) desenvolvimento da pressdo em secdo quadrada; (b) variagdo da
pressdo segundo o arranjo da armadura; (c) pressao lateral uniforme em secéo circular; (d) pressdo uniforme
equivalente em secdo quadrada; (e) pressdo de confinamento em pressao retangular [SAATCIOGLU e RAZVI

(1992)]

Nos casos em que o arranjo das armaduras € feito com armaduras transversais pouco
espacadas e barras longitudinais préximas suportadas lateralmente por estribos, admiti-se ainda

que a pressdo lateral de confinamento possua distribui¢do uniforme e pode ser calculada através

da equacdo 4.34:
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B Z (A, f.sena)i
- sb,

fi (4.34)

onde:

A é a drea da secdo da barra da armadura transversal;

fs € aresisténcia de escoamento do aco da armadura transversal;

b. € a dimensdo da secdo transversal quadrada do ntcleo;

s é 0 espacamento entre a armadura transversal; e

a € o angulo entre a armadura transversal e b..

Ja nas situacdes em que o pilar possui barras longitudinais apenas nos cantos dos estribos
quadrados e o espacamento da armadura transversal € relativamente grande, a reducdo de pressao
ao longo da direcao longitudinal entre os estribos € bastante acentuada. Assim, o valor da pressao
de confinamento, determinado segundo a equagdo (4.34), para esses casos, torna-se
superestimado em relagdo ao valor real da pressdo. Para contornar esse problema o modelo de
SAATCIOGLU e RAZVI (1992) propde uma pressdo uniforme equivalente (f ), conforme a
equacdo 4.35:

Jie =k f (4.35)

onde k; € um coeficiente de efetividade que transforma a pressdo real em pressdao uniforme
equivalente. Este coeficiente foi obtido através de regressdes analiticas obtidas em andlises

laboratoriais e sua expressao empirica € dada por:

(4.36)
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onde:

s; € o espacamento das armaduras longitudinais amarradas a estribos que atravessam a

secdo transversal; e

/1 € a pressdo lateral em MPa.

Dessa maneira, a expressao (4.32) pode reescrita da seguinte forma:
fcc = -fc + K]fle (437)

Ja para o caso de pilares com secdo retangular, o cédlculo da pressdo lateral equivalente

deve ser feito por meio da seguinte expressao:

_ f lexbcx + -fleybcx

4.38
b, +bcy ( )

Jie

onde b e b, sdo as dimensOes da secdo transversal do nicleo do pilar nas diregdes x ey,

respectivamente.

SAATCIOGLU e RAZVI (1992) propuseram um diagrama Tensdo x Deformagdo, para o

concreto confinado e ndo confinado, conforme mostrado a seguir.
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Figura 4.12 — Diagrama Tensdo x Deformagdo para o concreto confinado e ndo confinado [SAATCIOGLU e
RAZVI (1992]).

Na Figura 4.12, g5 € a deformagdo pds-pico do concreto confinado correspondente a 85%

da méxima resisténcia a compressao do concreto confinado, e € expressa por:

Egs =200 p- & + Eygs

(4.39)
sendo p a seguinte relacao:
Z 4 (4.40)
P b, +b.) '

€085 ¢ a deformacdo pds-pico do concreto ndo confinado correspondente a 85% da maxima resisténcia

a compressao do concreto nao confinado, podendo ser tomado como &pgs = 0,0038.

Assim, o modelo de SAATCIOGLU e RAZVI (1992) pode ser expresso em termos de

Tensdo x Deformagdo da seguinte maneira:

1

2 [(1+2K)
f.=1. 2-%} —(i] < f. (441)
& &
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sendo: ¢; a deformacdo correspondente a maxima resisténcia a compressio do concreto

confinado, expressa por:

g, =&, -(1+5K) (4.42)

onde ¢y ¢é a deformacdo correspondente a maxima resisténcia a compressdo do concreto nao

confinado, que pode ser tomada como &;=0,002; e
K ¢é a seguinte relacao:

K= klj;fze (4.43)

Deve ser observado que a tensdo na armadura pode ser obtida através da equagao:

K. -
f = E{0,00ZS + 0,043f2f—p6] < f, (4.44)

onde:
E € o médulo de elasticidade do aco da armadura transversal;
pe € a taxa de armadura transversal (em relagdo a drea de concreto);

Sy € a tensdo de escoamento do ago.

Em 1999 SAATCIOGLU e RAZVI adaptaram o modelo para avaliarem o concreto de alto
desempenho. Segundo estes, o ganho absoluto de resisténcia ao confinamento independe da
resisténcia do concreto ndo confinado. A ductilidade é definida pela deformacgdo de pico e pela
inclinacdo do trecho descendente, do diagrama mostrado na Figura 4.12. O trecho descendente do
diagrama Tensdo x Deformagdo é assumido como uma reta que passa pelos pontos (& € fec) €
(es5 € 0,85f..). Entretanto, para validar a proposta foram inseridos os coeficientes k; e ky. Dessa

maneira a deformacao de pico do concreto confinado passou a ser:
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g, =€, (1+5K;-K,)

cc

onde:

P
fCO

e

K, = Sosy
50

(4.45)

(4.46)

(4.47)

A deformacgdo no trecho descendente correspondente a 85% da resisténcia do concreto

confinado € obtida por:

Egs =200-p-g,, - K;[1+0,5K, (K, = D]+ &5

4.2.2 Modelos de confinamento com compdsitos

4.2.2.1 Modelo de SAMAAN et al. (1998)

(4.48)

SAMAAN et al. (1998) propuseram uma relagdo Tensdo x Deformagdo bi-linear do

concreto confinado com PRF em pilares de se¢do circular, com um trecho de transi¢do, conforme

ilustra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Diagrama Tensdo x Deformagdo [SAMAAN et al (1998)]
A tensdo de confinamento € obtida através da seguinte equacao:

(E,-E,)-¢, —+E, & (4.49)

]
Lo

onde n; € o parametro de forma da curva, que define o trecho de transi¢ao.

fC=

Nesse modelo utiliza-se a formulagcdo, proposta por RICHART et al. (1928) e
SAATCIOGLU e RAZVI (1992), com modificagdes no parametro k;. Baseando-se em resultados
experimentais, os autores relacionaram k; com a pressao lateral pela seguinte expressao:

K, =6,0(f)™"" (4.50)

Dessa forma, substituindo-se a equacao (4.50) na equacgdo (4.32) obtém-se a relac@o entre

a resisténcia do concreto confinado e a pressao lateral:
0,7
fcc :fc+6’0f‘/ (451)
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No primeiro trecho do diagrama foi adotado para o mdédulo de elasticidade secante a

equagao:
E, =3950-.f. (4.52)

Ja a inclina¢do do segundo trecho € funcdo da rigidez do elemento e da resisténcia do

concreto ndo confinado dada por:

_ 0,2 Ef Lyen
E, =245,61-f =~ 41,3456 T (4.53)

c
onde:
Ef € o modulo de elasticidade das fibras;
tr € a espessura da camada de fibras; e
n € o numero de camadas de fibras.

A interseccdo fy é fungdo da resisténcia do concreto ndo confinado e da pressdo de

confinamento, dada por:

f, =0872-f.

0

+0,371- f, +6,258 (4.54)

A deformacao ultima do concreto confinado é dada por:

g et (4.55)
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As relacdes vadlidas para deformacdes axiais podem ser estendidas para as deformacgdes

laterais:
E, -FE,)-

fc — ( 1r 2r) gr 1 + E2r .gr (4.56)

fEtrn) )

fo
onde o indice r indica a direcdo radial.
A inclinacdo do primeiro trecho linear é dada por:
E
. (4.57)

sendo v o coeficiente de Poisson do concreto nao confinado, adotado com valores entre 0,15 e

0,22.

Os demais parametros sdo obtidos com as taxas de dilatacdo i, € com y, que sao

relacionadas a resisténcia do tubo (camisa).

2-E, -, n
i =—-0977 | —L L — |+3038 (4.58)

co c

2-E, -1,
, =—0,187 -In| =L |+0,881 (4.59)

co

O moédulo de elasticidade radial do segundo trecho € dado por:

£, (4.60)
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O parametro de forma da curva é dado por:

P 4.61)
lum[ix

O intercepto é:

f,, =0,636-f,

co

+0,233 - f, + 4,651 (4.62)
A deformacao radial dltima é dada por:

=S (4.63)

onde f.. € a tensdo ultima do concreto confinado.

4.2.2.2 Modelo de MIYAUCHI et al. (1997)

Com base em informagdes em ensaios laboratoriais, através de corpos de prova cilindricos
de concreto confinados com compdsitos, MIYAUCHI et al. (1997) propuseram para a resisténcia
do concreto confinado uma equacdo semelhante a proposta por RICHART et al. (1929). Os

autores implementaram um coeficiente de efetividade k., cujo valor € de 0,85, resultando em:

Jee _14350 0 (4.64)

co co

Para a deformacdo ultima do concreto confinado, os autores propuseram expressdes com

funcdes exponenciais para dois niveis de resisténcia ensaiados, de 30 e 50 MPa.
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&

co

0,373
Eee _ 1+10,6- {L] para f., =30 MPa (4.65)

co

0,525
Cee _ 1+10,5- [i] para f., =50 MPa (4.66)
£

co co
O diagrama Tensdo x Deformag¢do, mostrado na Figura 4.14, € dividido em dois trechos.
O primeiro € parabdlico, seguindo o comportamento do concreto ndo confinado e o segundo é

linear, tangenciando a pardbola em um determinado ponto de intersec¢do (&,,,) O equacionamento

¢ dado a seguir:

2
fc = .fm [2 gc _[ SC j ] para O S Ec S Etan (467)
co Eeo
fc = fco - 2’ ' e‘cc - SC: para Etan S Ec S Ece (468)
sendo:
A
Ean = E€co — z (469)
2. fco
I . : .
A =" %2.f00 ’ eCC _800/-'_\/4.][(‘0 ) fco "€ _z.fco *E e +fco 'gcn/ (470)
&

co
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Figura 4.14 — Diagrama Tensdo x Deformagdo [MIY AUCHI et al. (1997)]

4.2.2.3 Modelo de SAADATMANESH e EHSANI (1994)

SAADATMANESH e EHSANI (1994) adaptaram o modelo analitico de MANDER et al.
(1988) e aplicaram em andlises de pilares de secdo circular e retangular reforcados com espirais

de FRP e submetidos a flexo-compressao.

A adaptacdo foi feita com base na Figura 4.15, onde a expansdo do concreto € impedida

pela camisa de FRP.
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Figura 4.15 — A¢do do confinamento do compoésito FRP [SAADATMANESH e EHSANI (1994)]

Através do equilibrio de forgas, a pressao de confinamento (f;) € dada por:

21..A,
f = 2wl 4.71)
d.s

onde:
f1 é apressdo de confinamento;
fus € a resisténcia ultima do composito;
Ay € drea da sec@o do compdsito
s € a espessura do composito;

d, € o diametro do nucleo confinado.
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Chamando de razdo volumétrica a relagdo entre o laco confinante e o nicleo do concreto

(ps), tem-se:
A_md 4A
ps — Sf7z- s — St (4.72)
zalfs d,s
44
Logo:
1
-fl = Eps .fus (473)

A energia de deformacao tltima (Uy) por unidade de volume, do compdésito de FRP, nessa
adaptacdo € expressa por:

gl

U, =pA, [fds, (4.74)
0

De posse dessa adaptacdo, a proposta dos autores foi de variar a resisténcia do concreto
ndo confinado, a espessura dos lacos de cintamento de FRP, o espacamento livre entre estes lagos

e o tipo de fibras utilizadas, carbono e vidro.

Os autores observaram um ganho de resisténcia maior para concretos de menores
resisténcias, todavia, ndo houve alteracdo na ductilidade das colunas. Outro aspecto observado €

que o ganho de resisténcia a flexao foi menor que o ganho de resisténcia axial.

No aspecto do espacamento entre os lagos de cintamento foi observado que o aumento do
mesmo causou redu¢do na ductilidade e na resisténcia. Entretanto, aumentando-se a espessura da
camada de compdsito, um aumento tanto na resisténcia quanto na ductilidade foram verificados.

Esse comportamento foi independente das se¢des dos pilares.

Ja quando comparado a eficiéncia dos diferentes tipos de fibras (vidro e carbono), o

trabalho mostrou que o refor¢co com fibras de vidro necessitou de uma espessura de 2,5 mm para
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resistir a um mesmo carregamento que 1 mm de fibras de carbono. Todavia, a ductilidade obtida

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

Dessa forma, SAADATMANESH e EHSANI (1994) concluiram que, embora as fibras de
vidro permitam maior alongamento de ruptura, as fibras de carbono t€ém uma maior capacidade
de absor¢do de energia. Como resultado, um maior aumento de resisténcia e ductilidade para as

mesmas propor¢des volumétricas de materiais.
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5 — INCENDIO E O COMPORTAMENTO DO
CONCRETO ARMADO FRENTE AO FOGO

Segundo SEITO et al. (2008), as seguintes defini¢des dos cddigos normativos brasileiro e

internacional traduzem exatamente o que € o incéndio:

e Brasil: NBR 13860: O incéndio € o fogo fora de controle.
e “Internacional ISO 8421-1: Incéndio é a combustio rdapida disseminando-se de

forma descontrolada no tempo e no espaco”.

De acordo com KODUR et al. (2005), a a¢do do fogo representa uma das condi¢cdes
ambientais mais severas que as estruturas podem estar submetidas. Dessa forma, a provisao de
medidas de segurancga para os elementos estruturais € uma principal medida de seguranca para o

projeto de edificios.

O fundamento para essas preocupacdes pode ser atribuido ao fato de que, em situagcdes de
incéndio, quando outras medidas para conter a acdo do fogo forem tomadas, a integridade

estrutural € a ultima linha de defesa para os ocupantes desocuparem os edificios.

Nesse aspecto, LANDI (1986) ressalta que todos os regulamentos e cddigos de
edificacdes partem do principio de que o incéndio sempre existe, € que € impraticdvel se construir
um edificio absolutamente a prova de fogo. O enfoque deles é mais no sentido de restringir o

incéndio ao local de origem e garantir a fuga das pessoas.

Nesse sentido, a ABNT NBR 15200 (2004) preconiza que os objetivos gerais da

verificacdo de estruturas em situagdo de incéndio sdo:

75



> limitar o risco a vida humana;
» limitar o risco da vizinhanca e da prépria sociedade;

» limitar o risco da propriedade exposta ao fogo.

Dessa forma, pode-se considerar que as preocupagdes de seguranca em uma edificagdao
sujeita a um incéndio estdo associadas a protecdo das vidas dos ocupantes, devido a exposicao
severa a fumaca ou ao calor; bem como dos bombeiros que nele tenham de atuar para combater o
incéndio; a protecdo dos bens existentes no edificio e das atividades que se desenvolvem em seu
interior; e a protecdo da prépria edificacdo contra danos que o incéndio possa gerar nela ou em

edificacdes a circunvizinham, como o desabamento.

De acordo com CUOGHI (2006), o maior progresso na drea de seguranga contra incéndio
se deu a partir da segunda metade do século XIX, sendo que, deste periodo em diante, os
incéndios comecaram a se limitar aos edificios. Porém, depois da Segunda Guerra Mundial, o
desenvolvimento da industrializacdo gerou uma série de produtos que foram incorporados aos
edificios, muitos deles contribuindo para o aumento da carga de incéndio. A larga utilizacdo de
materiais sintéticos na construcdo civil, principalmente no acabamento e isolamento, traz outro
agravante que € a grande quantidade de fumaca toxica e asfixiante que a combustdo destes

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

carga de incéndio nos edificios.

Do ponto de vista do estudo das estruturas, segundo VARGAS e SILVA (2003), a
principal caracteristica de um incéndio € a curva que fornece a temperatura dos gases em fun¢do
do tempo de incéndio (Figura 5.1), visto que a partir dessa curva é possivel calcular-se a acdo
térmica. Essa por sua vez, acarreta aumento de temperatura nos elementos estruturais, causando-
lhes reducdo de capacidade resistente e aparecimento de esforcos adicionais, devidos as

deformacdes térmicas
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Figura 5.1 — Curva temperatura - tempo de um incéndio real [VARGAS e SILVA (2003)].

Esta curva pode ser entendida classificando o incéndio em trés fases: ignicdo,
aquecimento e resfriamento. Conforme CUOGHI (2006), no periodo inicial, conhecido como
“pre-flashover”, ocorre o crescimento gradual da temperatura, quase sem influéncia das
caracteristicas do compartimento (taxa de ventilagdo, caracteristicas do material de
compartimentacdo, etc). O risco a vida humana ou ao patrimonio por colapso estrutural € muito
baixo, sendo que se as medidas de protecdo contra incéndio forem eficazes, o fogo serd
controlado facilmente. Num segundo momento ocorre o ‘‘flashover”. Nessa etapa acontece uma
mudanca subita na temperatura, sendo que todo o material combustivel do compartimento entra
em combustdo. A terceira fase de um incéndio compartimentado ocorre a partir do pico de
maxima temperatura no ambiente, quando essa comeca a se reduzir por todo o compartimento.
Nessa fase existe ainda o risco de propagagcdo do incéndio para outros compartimentos por

radiacao (penetracdo do calor nos elementos construtivos) ou ainda por convecg¢ao.

CUOGHI (2006) salienta que a primeira fase se inicia quando, por um motivo qualquer,
se provoca a ignicdo de um combustivel. A quantidade de calor gerado e, conseqiientemente, a
variacdo da temperatura do ambiente € pequena na medida em que se tem pouco combustivel
queimando. A alimentacdo da reacdo através do oxigénio € ainda baixa em func¢do de se ter, como
regra geral, as janelas fechadas e as correntes de convecgdo ainda relativamente brandas. O calor
gerado no foco do incéndio vai servindo principalmente para o aquecimento dos outros materiais
constituintes do ambiente, que vao paulatinamente se aproximando de sua temperatura de

igni¢do. Este processo vai se desenvolvendo até o ponto em que, tendo havido um considerdvel
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desprendimento de gases combustiveis a partir dos materiais sélidos e estando esses ja aquecidos
o suficiente, esteja faltando unicamente a presenca de oxigénio em quantidade apropriada para
deflagrar um incéndio generalizado. E o que acontece quando, estando o ambiente em uma
temperatura na ordem de 100 °C, os vidros estouram permitindo um farto acesso de oxigénio. Os
gases combustiveis, em geral hidrocarbonetos, que se acumularam em certas regides na forma de
bolsdes, iniciam uma violenta combustdao que pode se dar inclusive na forma de explosdes, € a
temperatura entdo cresce rapidamente, até a temperatura de 400 °C a 600 °C, em que a maioria

dos materiais sofre combustio espontanea.

Ainda, segundo CUOGHI (2006), normalmente, todos os esforcos para o combate ao
incéndio (como meios de protecdo, brigada de incéndio, extintores, hidrantes, sprinklers, etc) sao
projetados para atuarem no “pré-flashover”, ou seja, eles sdo eficazes no momento da ocorréncia
do foco do incéndio. A etapa “pré-flashover” €, portanto, uma etapa importante no
desenvolvimento do incéndio. Quanto mais longa for essa etapa, maiores serdo as chances de

escape do edificio e maior € o tempo disponivel para chegada do Corpo de Bombeiros.

Ap6s a inflamacdo generalizada, geralmente o controle do incéndio pelos bombeiros se
faz no sentido de conté-lo dentro do edificio em que ele se iniciou, evitando-se, portanto, que o
incéndio se propague para edificacdes circunvizinhas. As argamassas de protecdo contra incéndio
e outros revestimentos de protecdo estrutural e de paredes de compartimentacao atuam no “pre-
flashover” , no “flashover” e no “pos-flashover”, uma vez que o objetivo desse tipo de protecao

€ aumentar a resisténcia das vedacOes e elementos estruturais a altas temperaturas.

Conhecendo-se a curva TEMPERATURA-TEMPO DE UM INCENDIO REAL, é
possivel calcular a temperatura atingida pelos componentes estruturais e sua correspondente
resisténcia aquela temperatura. A curva do incéndio real é, pois € funcdo de muitos pardmetros
como: carga de incéndio (quantidade de material combustivel do ambiente), grau de ventilagdao
do ambiente em chamas, caracteristicas térmicas dos materiais de vedacao, entre outros. Dessa
forma, nos casos préticos a aplicagdo do modelo do incéndio exige muita cautela, uma vez que a

curva varia em cada caso analisado.
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A curva real € de dificil determinacdo. Dessa forma, para fins de simplificacdo no
dimensionamento, ela é comumente substituida por curvas parametrizadas que levam em
consideracdo cargas de incéndio, grau de ventilacdo, entre outros. Segundo SEITO et al. (2008)
essas curvas sdo chamadas de “curvas temperatura-tempo naturais”, conforme pode ser visto na

Figura 5.2.

Temperatura ("C)

4

-

Tempo (minutos)

Figura 5.2 — Modelo de incéndio natural (curvas parametrizadas)

SEITO et al. (2008) observam que, tendo em vista que a curva temperatura-tempo do
incéndio natural se altera, para cada situacdo estudada, convencionou-se adotar uma curva
padronizada, como modelo para a anélise experimental de estruturas, materiais de revestimento
contra-fogo, portas corta-fogo, etc., em fornos de institutos de pesquisa. Na falta de estudos mais
realisticos, essa curva padronizada para ensaios geralmente é adotada como curva temperatura-
tempo dos gases. Esse modelo é conhecido como modelo do incéndio-padrao. A curva
padronizada mais difundida internacionalmente € 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 sdo similares.
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Figura 5.3 — Curva padrao ISO 834 [CUOGHI (2006)]

A curva padrao pode ser expressa pela seguinte relacao:

¢9g =345log,, (8t +1) +20°C (5.1

onde t € o tempo em minutos.

Segundo COSTA et al. (2005) no Brasil, os procedimentos adotados em ensaios tem por

base a curva ISO — 834 (1999).

VARGAS e SILVA (2003) ressaltam que € importante ter em mente, que e€ssa curva nao
representa um incéndio real. Quaisquer conclusdes que tenham por base essa curva devem ser
analisadas com cuidado, pois ndo correspondem ao comportamento real do incéndio ou das
estruturas expostas ao fogo. A Figura 5.4 mostra a superposi¢cdo das curvas, onde a linha

tracejada indica o incéndio real e a linha vermelha a curva padronizada.
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Figura 5.4 — Superposi¢ao das curvas [VARGAS e SILVA (2003)].

A defini¢do de uma curva padrdo possibilitou a criacdo de equipamentos de laboratdrios
que podem simular o mesmo incéndio — padrdo em qualquer parte do mundo. Dessa forma, a
padronizacdo da curva se mostra extremamente proficua, servindo de base para determinacdes de
grande importancia nas técnicas de seguranca contra incéndio. Gracas a ela, o conhecimento

cientifico e as regulamentacdes normativas t€ém evoluido significativamente.

5.1 Modos de transmissao de calor

Sempre que um sistema apresentar duas regides com diferentes temperaturas, ocorrerd
uma transferéncia de calor. Esta tranferéncia de calor se da através de trés formas, a saber:

conducio, radiacio e convecgao.

Condugdo: processo pelo qual ocorre a transferéncia de energia de uma regido de
temperatura mais alta para uma regido de temperatura mais baixa dentro de um meio fisico
(s6lido, liquido ou gasoso) ou entre dois meios que estejam em contato fisico direto. Esse
processo por se entendido de acordo com a conhecida expressao de Fourier para o fluxo de calor

na forma unidirecional:

o=-29L (5.2)
dx

sendo:
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T
. o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo de calor (°C/m); e
X

A a condutividade térmica do material (W/m°C/);

Para o caso tridimensional tem-se:

p=—AVT (5.3)

onde V é o operador gradiente, istoé V= & 0dy 0z 7}

Convecgiao: processo que permite a troca de energia por movimento dos constituintes de
um sistema, podendo ser classificada com convec¢do natural, quando o movimento dos
constituintes ocorre devido a uma diferenca de densidade causadas por gradientes de temperatura,
ou convec¢ao forcada quando € usado um agente externo para que ocorra 0 movimento, como por

exemplo um ventilador.

O fendmeno da conveccgdo foi apresentado por Newton e ficou conhecido por Lei de

Newton do Resfriamento, e € expresso através da seguinte equacdo empirira:

p=ca-(0,-6,) (5.4)

m

onde:

a é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em W/mC;
0y € a temperatura do fluido (meio onde o calor se propaga) em °C; e

6, é a temperatura do material em °C.
Radiagdo: processo de transmissao de calor por meio de ondas eletromagnéticas, que desta

forma, ndo necessita de um meio para que ocorra, isto €, pode ocorrer até mesmo no vacuo. Esse

processo € regido pela conhecida equacdo de Stefan-Boltzmann, como se segue.
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(p:g-ab-94 (5.4)

e

onde:
¢ € a emissividade do emissor;
o) € a constante de Stefan-Boltzmann que corresponde a 5,67.10-8 (W/m.°C)
6, é a temperatura do emissor (°C)
A emissividade para gases ou chamas pode ser estimada por:
g=1-e""" (5.5)

sendo: k o coeficiente de absorcdo e [ a espessura da chama.

Ja para superficies liquidas ou s6lidas, a emissividade varia entre 0,6 e 1.

Vale ressaltar que nem toda energia irradiada incide diretamente sobre um alvo qualquer
que esteja localizado a uma certa distancia do emissor. Dessa maneira, a energia de radi¢ao €

influenciado por coeficiente chamado ¢ de fator de forma. Portanto, a energia de radiacio

incidente em um corpo ou ponto qualquer € expressa por:

p=¢-c-0,-0! (5.6)

O coeficiente € chamado ¢ na literatura técnica de fator de forma e € obtido pela relacdo

entre perimetro e a area da se¢ao do corpo em estudo.

Na grande maioria das situagdes praticas ocorrem dois ou mais mecanismos de
transferéncia de calor atuando ao mesmo tempo. Nos problemas da engenharia, quando um dos
mecanismos domina quantitativamente, solu¢des aproximadas podem ser obtidas desprezando-se

todos os outros, exceto 0 mecanismo dominante. Entretanto, REGOBELLO (2007) observa que a
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decisdao de qual o mecanismo de transferéncia de calor que deve ser levado em conta ficard a

cargo do bom senso de quem efetuara a anélise.

Todos os processos de transmissdo de calor envolvem a transferéncia e conversdo de
energia, assim, devem obedecer a 1* e a 2* leis da termodinadmica. No entanto, a termodinamica
trata somente de sistemas em equilibrio. Se um sistema estd a uma temperatura T significa que
todas as partes deste corpo estdo a temperatura T. Desta forma, a termodindmica ndo trata os
detalhes do processo, quando o sistema estd indo de um estado inicial (i) para um estado final (f),
quando ocorrem desequilibrios locais, mas sim da relacdo entre o sistema em equilibrio no estado

inicial e o sistema em equilibrio no estado final.

Para se resolver problemas na engenharia sdo muitas vezes feitas aproximagdes para
simplificar a obtencdo da solucdo. Também € necessario que se facam suposi¢des ou
extrapolagdes. Para se assegurar que os resultados obtidos possam ser aplicados, utiliza-se o

chamado fator de seguranca.

5.2 Resisténcia ao fogo

Segundo Malhotra (1982, apud SAN MARTIN et al., 1996) o conceito de resisténcia ao
fogo foi modificado ao longo da evolucdo dos estudos sobre o fogo, seus mecanismos e 0s
materiais empregados nas edificacdes. Durante um longo periodo, a resisténcia ao fogo era
entendida como algo a prova de fogo. Falava-se muito em edificios a prova de fogo, que
suportariam o efeito do fogo. Apds a publicacdo de uma norma americana ASTM intitulada
“Teste Padrao para a Construgdo de Pavimentos a Prova de Fogo”, em 1907, o termo ““a prova de
fogo” passou a ter uma conotagdo mais abrangente, englobando também o conceito de resisténcia

dos materiais ao fogo.

Ainda, segundo Malhotra (1982, apud SAN MARTIN et al, 1996), em 1932, com a
publicacdo da norma britanica BS 476, definiu-se a resisténcia ao fogo como “a propriedade ou

virtude na qual um elemento de uma estrutura como um todo tenha um desempenho satisfatorio
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durante um especificado periodo de exposicdo a uma pré-estabelecida influéncia de calor e de

carga”.

Atualmente, a resisténcia ao fogo de um elemento estrutural pode ser definida como o
intervalo de tempo transcorrido desde o inicio de um incéndio normalizado, at€ a0 momento em
que o elemento atinge a sua temperatura critica. Isto €, a temperatura a partir da qual esse
elemento deixa de satisfazer as funcdOes de suporte de cargas para que foi projetado, com o limite

de seguranca estabelecido.

Para fins de projeto e dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio, as
estruturas ndo sdo dimensionadas para resistirem a altas temperaturas durante todo o periodo do

incéndio, mas sim para resistirem a um tempo minimo a uma a¢ao padronizada.

Esse tempo minimo € denominado de Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF).
Segundo a ABNT NBR 14432 (2000) € um tempo minimo de resisténcia a altas temperaturas de
um elemento construtivo, quando sujeito ao incéndio-padrdo. A Tabela 5.1 mostra as

recomendacdes de TRRF da referida norma, para algumas ocupagdes/uso e alturas de edificacdes.

Tabela 5.1 — Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) [ABNT NBR 14432 (2000)]

Ocupacio/uso Altura da Edificacao
h< 6m 6m<h<12m 12m<h<23m | 23m<h<30m h>30m

Residéncia 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritério 30 60 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120
Igreja 60 60 60 90 120

Nesta tabela quando se propde uma resisténcia ao fogo de 30 minutos, significa que a
estrutura deve permanecer estdvel quando a atmosfera ao seu redor estiver a aproximadamente

842 °C, 1 hora significa 945 °C e 2 horas 1050 °C.
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Quanto maior a resisténcia requerida, maior a temperatura que a estrutura deve resistir.
Pode se perceber que a medida que o risco a vida humana € considerado maior, devido a
ocupacdo, altura do edificio, etc., a exigéncia torna-se mais rigorosa € maior serd o tempo

requerido de resisténcia.

Nessa perspectiva, a resisténcia ao fogo pode ser entendida como a propriedade de um
elemento estrutural resistir a agdo do fogo por determinado periodo de tempo, mantendo sua

seguranca estrutural, estanqueidade e isolamento, para as funcdes as quais foi concebido.

Por sua vez, as estruturas reforcadas também devem ser resistentes a acdo do fogo e

devem permanecer integras durante todo o tempo requerido de resisténcia ao fogo da edificacgao.

5.3 Efeito do fogo no concreto armado

O comportamento dos materiais frente ao fogo varia de acordo com as caracteristicas e
composi¢do. Dessa maneira, uma andlise de danos em elementos submetidos a0 um incéndio,

deve levar em consideracio os seguintes aspectos:

v decomposi¢do do material;

v’ alteragdes na densidade, mudanca de volume, alteracdes na plasticidade, o
derretimento e a perda de aderéncia;

v perda de resisténcia, alteragdes no médulo de elasticidade, aumento de tensdes
atuantes;

v' condutividade térmica e o calor especifico.

Nessa perspectiva, para avaliar o comportamento do concreto armado, quando exposto a
altas temperaturas, a andlise pode ser feita segundo as caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas

e térmicas de cada material que o constitui.

Quanto aos elementos estruturais constituidos pelo material concreto, segundo LIMA et
al. (2004), pode ser considerado como consensual a no¢do de que a elevada resisténcia ao fogo é

uma de suas vantagens primordiais, quando comparados aos demais elementos estruturais,
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principalmente os fabricados em ago. Inclusive, em muitos projetos, o concreto € indicado para
utilizacdo como prote¢do das préprias estruturas em aco. Embora o concreto apresente uma
reducdo de sua capacidade estrutural quando da exposicdo a temperaturas elevadas, o mesmo

normalmente resiste a acdo do calor, por um tempo consideravel, sem chegar ao colapso.

Nesse sentido, MEHTA e MONTEIRO (1994), reiteram que o concreto tem boa
reputacdo quanto a esse aspecto. Ao contrario da madeira e plésticos, o concreto € incombustivel
e ndo emite gases toxicos quando exposto a altas temperaturas. Diferentemente do aco, quando
sujeito as temperaturas da ordem de 700 °C a 800 °C, o concreto é capaz de manter resisténcia
suficiente por periodos relativamente longos, permitindo assim operacdes de resgate pela reducao

do risco de colapso estrutural.

Isso posto, convém salientar que, sendo um material com comportamento homogéneo a
temperatura ambiente, quando submetido a altas temperaturas, o concreto sofre degradacgdes e
passa a se comportar como um material heterogéneo. Segundo COSTA et al. (2002), a
deteriora¢do do concreto, ao ser exposto ao fogo, manifesta-se na forma de rachaduras, estalos

(“pipocamentos”) e até lascamentos (“spalling ). Esses ultimos podem ser explosivos ou ndo.

MEHTA e MONTEIRO (1994) advertem que a permeabilidade do concreto, o tamanho
da peca e a taxa de aumento da temperatura sdo importantes porque governam o desenvolvimento

de pressdes internas dos produtos gasosos de decomposic¢ao.

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 resisténcia ao fogo mostraram que esse fato € acompanhado
pela observacdo de que a perda de resisténcia a temperatura elevada € maior em concretos
saturados do que em concretos secos, e o responsavel por essa diferenca é o teor de umidade no

momento da aplicacdo da carga.
A influéncia do teor de umidade na resisténcia do concreto se manifesta também nos

ensaios ao fogo, em que a umidade excessiva no momento da exposi¢do € causa primaria 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 pecas robustas de concreto, a
movimenta¢do de umidade € extremamente lenta, de modo que os efeitos da temperatura podem

ser mais sérios do em pecas delgadas, embora seja impedida a perda de dgua.

COSTA et al. (2002) salienta que a natureza polifasica do concreto armado, sendo
constituido de pasta, agregados e aco, conduz a degradagdo diferencial, afetando as propriedades
mecanicas por meio da reducdo da resisténcia e do médulo de elasticidade; hé perda de rigidez da

estrutura podendo levar as pecas estruturais a ruina.

Dessa maneira, a composi¢cao 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 sao alterados e sofrem decomposi¢do, quando expostos ao fogo.

5.3.1 Efeito do fogo na pasta

Em linhas gerais, as alteracdes de comportamento do concreto quando aquecido sdo

basicamente resultantes da evaporacdo da 4gua presente na matriz cimenticia.

Segundo COSTA et al. (2002), entre 4 e 80 °C, os produtos de hidratacdo do cimento
Portland comum permanecem quimicamente estiveis. As alteracdes na pasta de cimento sdo
essencialmente fisicas como: porosidade, crescimento de fissuras e energia de superficie. A dgua
absorvida pelo concreto endurecido em virtude do ambiente € evaporada entre 65 °C e 80 °C e a
agua livre nos intersticios do concreto, entre 80 °C e 100 °C. Ap6s os 100 °C, a dgua contida nos

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

Durante o periodo de aquecimento o gel sofre um processo de desidratagdo a partir dos
100 °C, intensificando por volta dos 300 °C. Nessa temperatura a perda parcial de adesdao quimica
se acentua, causando o aparecimento de fissuras e quedas de resisténcia e médulo de elasticidade.

O processo de desidratacao do gel cessa a aproximadamente em 400 °C.

Entre temperaturas na faixa de 400 °C a 600 °C, grandes reagdes quimicas ocorrem na

pasta, a saber: dessecacdo dos poros, decomposicao dos produtos de hidratagdo e destruicao do
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gel e reacdo de desidratacdo do hidréxido de célcio. Essa dltima libera o 6xido de cdlcio e 4dgua.

O resultado dessas reacdes quimicas € a redugcdo 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 variacdo de suas propriedades durante o aquecimento pode influenciar
significativamente as caracteristicas do material. Em primeiro lugar, cabe lembrar que os
diferentes agregados adicionados a mistura ndo apresentam o mesmo coeficiente de dilatacdo
térmica, levando ao aparecimento de expansdes internas com diferentes intensidades. Muitas
vezes essas expansdes sdo aumentadas por transformagdes estruturais ocorridas na estrutura
interna de certos agregados, como € o caso dos silicosos contendo quartzo (granito, arenito e
gnaisse), que sofrem expansdo subita e, consequentemente, causam o fissuramento da matriz
cimenticia, em temperaturas proximas a 573 °C. Este fato é decorrente da transformacao

cristalina do quartzo da forma a para f3 .

NEVILLE (1997) salienta que a natureza mineralégica do agregado tem muita influéncia
sobre a condutividade do concreto. Em termos gerais, o basalto e o traquito possuem uma baixa
condutividade térmica, o dolomito e o calcareo apresentam valores médios e o quartzo apresenta
a condutividade elevada, que depende também da dire¢io do fluxo de calor em relacdo a

orientagdo 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 caracteristicas
que contribuem para o incremento do dano no elemento estrutural, em uma situacdo de incéndio.
Em relagdo ao concreto (massa), o aco € um bom condutor térmico, € quando exposto a uma
temperatura elevada, absorve melhor o calor, contribuindo para o aquecimento localizado nos

elementos, por estarem mais proximos das faces da peca expostas a fonte de calor.
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Dessa maneira, o calor ird se propagar rapidamente ao longo das armaduras, enquanto o
concreto permanecerd com uma temperatura menor. A uniformizacdo da temperatura no aco
ocorrerd rapidamente, e esses sofrerdo dilatacdes maiores que o concreto. O resultado € a
instabilidade das barras, conduzindo a uma perda de aderéncia com o concreto e a possibilidade

de destacamentos de cobrimentos de concreto, acentuando o efeito.

5.4 Alteracoes das propriedades térmicas e mecanicas do concreto em funcio da

temperatura

A exposi¢do do material concreto armado a altas temperaturas produz uma degeneragao
nas propriedades dos materiais que o constituem, isto €, o concreto € o aco. Essa degeneracio

gera alteragdes significativas nas propriedades térmicas e mecanicas.

O exposto a seguir € baseado nas recomendacdes do EUROCODE 2 (prEN 1992-1-
2:2004), das Normas Brasileiras ABNT NBR 15200 (2004) e ABNT NBR 14323 (1999).

5.4.1 Calor especifico do concreto

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004) o calor especifico do concreto c,(0),
varia com a temperatura € com o teor de umidade (u = 0%). Para concreto com agregados

silicosos, quanto calcédreos, pode ser determinado por:

c,(@)=900 (J/kg°K) para 20 °C <0< 100 °C (5.7)
¢,(0) =900 +(0-100) (J/kg°K) para 100 °C <0 <200 °C (5.8)
¢, () =1000 + @ (J/kg°K) para 200 °C <0 <400 °C (5.9)
¢,(0)=1100 (J/kg°K) para 400 °C <60 < 1200 °C (5.10)
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Para alguns teores de umidade, o calor especifico pode ser tomado como um valor
constante, chamado calor especifico de pico (c).pico), conforme mostrado na Tabela 5.2. O c¢).pico
situa-se entre as faixas de temperatura de 100 °C e 115 °C com diminuicao linear entre 115 °C e

200 °C, de acordo como mostrado na Figura 5.5.

Tabela 5.2 — Calor especifico de pico (¢, pico)

Teor de umidade Cppico (J/kg’C)
0% 900
1,5% 1470
3,0% 2020
c»(8) [kI/KG°K]
2,2
27 ‘\ u=3%
1_.,3 I V”
1.6 \ | _u=15%
™ —
1.4 I (Y
1,2 I '\\
1
0,8 =
0.6 : u=0%
0,4
0,2
0 . .
0 200 400 600 800 1000 1200

é[°cl

Figura 5.5 — Variacdo do calor especifico do concreto em funcdo da temperatura [EUROCODE 2 (prEN 1992-1-
2:2004)]

5.4.2 Condutividade térmica do concreto

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004), a condutividade térmica do concreto,

expressa por (A¢), em (W/m°C) é independente do tipo de agregado utilizado para sua confecgao
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e € obtida em funcdo da variacdo da temperatura. A condutividade térmica do concreto estd

compreendida em intervalo de valores com limites superior e inferior.

O limite superior da condutibilidade térmica do concreto (A¢) de resisténcia normal pode

ser determinado por:

2
A. =2-0,2451 [ij +0,0107 (ij W/m°K  para: 20°C<6<1200°C (5.11)
100 100

O limite inferior da condutibilidade térmica do concreto (A¢) de resisténcia normal pode

ser determinado por:

2
A, =1,36-0,136 (ij +0,0057 (ij W/m°K  para: 20 °C <6 <1200 °C (5.12)
100 100

A variacao entre o limite superior e inferior da condutividade térmica do concreto €

mostrada na Figura 5.6 a seguir

A [Wim K]

z,ol\
1,8 N
1,6 \
14 N
12\
= RN B 1
\

Limite superior

1,0
0,8

0,6 —

N [

I/
A
[[®
/

Limite inferior

0.4
0,2

0
0 200 400 600 800 1000 1200

8[°C]

Figura 5.6 — Condutividade térmica do concreto [EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004)]
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5.4.3 Densidade do concreto

A variacdo da densidade do concreto com a temperatura p(0) € influenciada pela perda de

agua e € determinada como se segue:

p(0) = p(20°C) para20°C<0<115°C (5.13)

p(6) = p(20°C)- (1 ~0,02- %} para 115 °C <6 <200 °C (5.14)
p(0) = p(20°C)- (0,98 ~0,03- (‘9%000)) para 200 °C < 0 < 400 °C (5.15)
p(0) = p(20°C)- (0,95 ~0,07 -w) para 400 °C < 0 < 1200 °C (5.16)

Onde € é a temperatura em °C e p (20 °C) é a densidade do concreto a temperatura

ambiente (20 °C).

A Figura 5.7 ilustra a variacdo da densidade do concreto em fung¢do da temperatura,

considerando a densidade do concreto a temperatura ambiente igual a 2400 kg/m3.
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Figura 5.7 — Variacdo da densidade do concreto em funcgio da temperatura [PIERIN (2009)].

5.4.4 Deformacao especifica do concreto

O EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004) preconiza que a deformacdo especifica do

concreto pode ser determinada da seguinte maneira:

v' Para concreto com agregados silicosos:

£,(0)=-18-10"+9-10°-0+23-107"" .9’ para 20 °C <0 <700 °C (5.17)

£,(0)=14-10" para 700 °C <0 <1200 °C (5.18)

v’ Para concreto com agregados calcéreos:

£.(0)=-12-10"+6-10°-6+1,4-107"" .’ para 20 °C <0 <805 °C (5.19)

£.(0)=12-10"" para 805 °C <6 <1200 °C (5.20)

onde 0 é a temperatura do concreto em °C.
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A Figura 5.8 ilustra a deformacao especifica do concreto.

(All(10 ")
14

12

10

0

A

200

20

400

600

800

—
1000 1200

8["C]

Curva Agregados silicosos

Curva Agregados calcareos

Figura 5.8 — Deformagio especifica do concreto [EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004)]

5.4.5 Relacao Tensao x Deformacdo e reducdo da resisténcia a compressdao do concreto em altas

temperaturas

Segundo o EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004), as relacOes de tensdo-deformacdo do

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

parametros, a saber:

- A resisténcia a compressao fg.

- A deformagao &.,9 correspondente a f. g.
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Figura 5.9 — Relacdes Tensdo x Deformagdo do concreto em altas temperaturas [EUROCODE 2 (prEN 1992-1-
2:2004)]

Os valores para cada um desses parametros sdo dados na Tabela 5.3 em func¢do das
temperaturas no concreto. Para valores intermedidrios de temperaturas, interpolacao linear pode

ser usada.
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Tabela 5.3 — Valores das relagdes Tensdo x Deformag¢do do concreto em altas temperaturas [EUROCODE 2 (prEN
1992-1-2:2004)]

Temperatura | Agregados Silicosos I | Agregados Calcarios |
do concreto
0) Jeol fx €cr0 Eeul o Jeol fex €10 Ecul 0

L ra 0w 0w o e e 1w
| 20 [ 100 || 00025 || 00200 || 100 || 00025 || 00200 |
| 100 || 100 || 00040 || 00225 || 100 || 00040 || 00205 |
| 200 || o095 || o000ss || 00250 || 097 || 00055 || 00250 |
| 300 || o085 || 0000 || 00275 || o091 || 00070 || 00275 |
| 400 || o075 || o000 || 0030 || o085 || 00100 || 00300 |
| s00 || o060 || oo0150 || 00325 || o074 || 00150 || 00325 |
| 600 || o045 || 00250 || 00350 || o060 || 00250 || 00350 |
| 700 || o030 || o050 || 00375 || 043 || 00250 || 00375 |
| 800 || o015 || 00250 || 00400 || 027 || 00250 || 00400 |
| 900 || o008 || 00250 || 00425 || o015 || 00250 || 00425 |
| 1000 || o004 || 00250 || ooas0 || o006 || 00250 || 00450 |
| 100 || o001 || 00250 || oo0a75 || o002 || 00250 || 00475 |
1200 [ o000 [ - f[ - J[ oo [ - ]| I

Os valores especificados na Tabela 5.3 podem ser usados para o concreto de resisténcia
normal constituidos de agregados calcareos ou silicosos (contendo em peso, pelo menos 80% de

agregado calcdrio).

Conforme mostra a referida tabela, perceber-se que a resisténcia a compressdao do

concreto decresce com o aumento da temperatura, podendo ser obtida pela seguinte equacao:

fc,() = kc,() : fck (522)

onde:
Jer € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto em situagdo normal;
k.o € o coeficiente de reducdo da resisténcia do concreto na temperatura 6, que pode ser obtido

conforme a Figura 5.10, seguinte.
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Figura 5.10 — Coeficiente de redugdo da resisténcia a compressdo do concreto, em fun¢do da temperatura

[EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004)]

5.4.6 Médulo de elasticidade do concreto em altas temperaturas

Segundo a ABNT NBR 15200 (2004), o médulo de elasticidade do concreto decresce com

0 aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 5.11, podendo ser obtido pela seguinte

equagao:
Eci,é‘ = kcEﬁ ’ Eci (523)
onde:

E.;é o mbédulo de elasticidade inicial do concreto em situagdo normal. Essa mesma
expressao vale para o médulo secante E,;
kezo € o fator de reducdo do moddulo de elasticidade do concreto na temperatura 0,

conforme Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Fator de redug¢do do mddulo de elasticidade do concreto em fungdo da temperatura [ABNT NBR

15200 (2004)]

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

de incéndio a partir da resisténcia a compressao na temperatura 6.

5.5 Alteracoes das propriedades térmicas e mecéanicas do aco em funcao da temperatura

Semelhantemente ao concreto, 0 agco quando exposto a altas temperaturas sofre alteracdes

significativas nas propriedades térmicas e mecanicas.
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5.5.1 Calor especifico do aco

Segundo a ABNT NBR 14323 (1999) o calor especifico do ago (C,) pode ser determinado

da seguinte maneira:

- para 20 °C < 6,< 600 °C;

C,=425+7,73-10'0, -1,69-107 - 0> +2,22-10° - 0] (5.24)

- para 600 °C < 6,< 735 °C;

C, =666 + 13002 (5.25)
738 -6,

- para 735 °C <6,< 900 °C;

C, =735+ 917827(;1 (5.26)
- para 900 °C < 6,< 1200 °C;
C, =650 (5.27)

A ABNT NBR 14323 (1999) permite que se empregue o método de calculo simplificado,
no qual o valor do calor especifico pode ser considerado independente da temperatura do aco e

pode ser considerado igual a C,= 600 J/kg°C.
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Figura 5.12 — Calor especifico do aco [ABNT NBR 14323 (1999)]

5.5.2 Condutividade térmica do aco

A condutividade térmica do aco (4,) segundo a ABNT NBR 14323 (1999), pode ser

determinada, considerando 6, com a temperatura do aco (em °C), da seguinte forma:

- para 20 °C < 6,< 800 °C;

A, =54-333-107"-0, (5.28)
- para 800 °C < 6, < 1200 °C;

A, =273 (5.29)

Semelhantemente ao caso do calor especifico, a ABNT NBR 14323 (1999), permite que
se empregue o método de cdlculo simplificado, no qual o valor da condutividade térmica pode ser

considerado independente da temperatura do ago e pode ser considerado igual a 4, =45 W/m°C.
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Figura 5.13 — Condutividade térmica do aco [ABNT NBR 14323 (1999)]

5.5.3 Resisténcia do aco em temperaturas elevadas

Segundo a ABNT NBR 15200 (2004), a resisténcia ao escoamento do aco da armadura
passiva (fyg) decresce com o aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 5.14,

podendo ser obtida pela seguinte equacao:

Fro=koo f (5.30)

onde:

Sy € aresisténcia caracteristica do aco de armadura passiva em situagdo normal;

ks,¢ é o fator de reducdo da resisténcia do aco na temperatura 6 , conforme Figura 5.14,

sendo:
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curva cheia: kg aplicavel quando &; > 2%, usualmente armaduras tracionadas de vigas, lajes ou

tirantes;

curva tracejada: ky¢ aplicavel quando &; < 2%, usualmente armaduras comprimidas de pilares,
vigas ou lajes.

Compresséo Tracéo (CA-60)
(CA-50 OU CA-60) Tracéo (CA-50)

10 - <
0.9 / \\

TR
NEERNA
07 i

' \‘\ \ \
06 5 \
ks \\\

05 N

04

0.2

0.1

e —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura @ (°C)

Figura 5.14 — Fator de redug¢@o da resisténcia do agco de armadura passiva em funcio da temperatura [ABNT NBR

15200 (2004)]

5.5.4 Moédulo de elasticidade do ago em altas temperaturas

Semelhantemente a resisténcia, o médulo de elasticidade do aco da armadura passiva
(Esp) decresce com o aumento da temperatura, conforme mostrado na Figura 5.15, podendo ser

obtido pela expressao:

E,=kgy E, (5.31)
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onde:

E; € o médulo de elasticidade do aco de armadura passiva em situagdo normal;
ksep € o fator de redu¢do do mddulo de elasticidade do ago na temperatura 0, conforme Figura

5.15.
CA-60

y / } CA-50

09 \ // /

ol N | | 7
R

0.7 \
06

: N
kSEO.S \ \

04 \
| \
\

03

0.2 \
A\

N N
\§

\

B —
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Temperatura 8 (°C)

Figura 5.15 - Fator de redugdo do médulo de elasticidade do ago de armadura passiva em func¢io da temperatura

[ABNT NBR 15200 (2004)]

A Tabela 5.4, mostra as alteracdes das propriedades de resisténcia ao escoamento e

rigidez do aco da armadura passiva a elevadas temperaturas.

104



Tabela 5.4 — Valores das relagdes f, 4/ fix € E; 9/ E, para agos de armadura passiva [ABNT NBR 15200 (2004)]

Temperatura | Foo! fu | E/ E,
do ago (B) Tragdo Compressdio
[°C] CA-50 ca60  |[ca-s0ouca-]|  ca-50 CA-60
60
L 2 s e s e
| 20 || 100 || 100 || 100 || 100 || 100 |
| 100 || 100 || 100 || 100 || 100 || 100 |
| 20 || 100 || 100 || o8 || o090 || o090 |
| 300 || 100 || 100 || 0w || o8 || o8 |
| 400 || 100 || o004 || o067 || o070 || o070 |
| s00 || o7 || o067 || os6 || o060 || o060 |
| 600 || o047 || o040 || 033 || o031 || o031 |
L 700 [ o023 J[ 012 f o010 [ ous [ o013 |
' so0 || oar | ot ff 008 JI o000 || o000 |
o0 Jl oos [ 008 [ 006 [ o007 | o007 |
| 1000 || o004 || 005 ]| 004 ) o004 || o004 |
| 100 || o002 || 005 || 002 | o002 || o002 |
| 1200 || o000 || 000 J| 000 ) o000 || o000 |

Deve-se ressaltar que nessa tabela, valores intermedidrios de temperatura, podem ser

obtidos através de feita interpolacao linear.

5.5.5 Alongamento relativo do ago

O alongamento relativo do ago 4/ /[ também varia com a temperatura e, segundo a ABNT

NBR 14323 (1999) € expresso por:
-para 20 °C < 6,< 750 °C;

ATZ =1,2-107-60,+0,4-10"° .07 -2,416-10™" (5.32)
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-para 750 °C <6, < 860 °C;
ATZ =1,1-10° (5.33)

-para 860 °C <6,< 1200 °C;

ATI =2-107-0,+6,2-107 (5.34)

Onde:

[ € o comprimento a 20 °C;
Al € a expansdo térmica provocada pela temperatura;
Ba é a temperatura do ago, em graus Celsius.
A ABNT NBR 14323 (1999) permite que se empregue o método de célculo simplificado,
no qual a relac@o entre o alongamento do aco e a temperatura pode ser considerada constante e

igual a:

ATZ ~14-10°° (6, - 20) (5.35)
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Figura 5.16 — Alongamento relativo do aco com a temperatura [ABNT NBR 14323 (1999)]

ApOs essa exposi¢do do comportamento do concreto armado frente ao fogo, apresenta-se
no capitulo seguinte o que ocorre nos materiais poliméricos utilizados em reforcos estruturais,

quando expostos a altas temperaturas. Assunto esse, vale reiterar, que € o foco deste trabalho.
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6 —- COMPORTAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS COM MATRIZ
POLIMERICA FRENTE AO FOGO
|
Em temperatura ambiente, os materiais compodsitos de FRP t€ém se mostrado uma eficiente
técnica de reparo e refor¢co de estruturas de concreto armado. Entretanto, em temperaturas

elevadas, como as que se alcancam durante um incéndio, pairam algumas dividas sobre o seu

comportamento.

A combustdo de sistemas de FRP se torna um problema principal em edificios em
situacdo de incéndio, devido ao potencial aumento das chamas e da carga combustivel. Além da
degradacdo e da perda de rigidez com o aumento da temperatura, outra preocupacdo estrutural
estd associada com o potencial dano no confinamento do concreto, proporcionado pelo FRP. Isso
ocorre devido as expansdes térmicas do compodsito, geradas pelos gradientes de temperatura,
conduzindo ao desenvolvimento de tensdes térmicas que causam o desprendimento do reforco,

neutralizando o confinamento oferecido pelo sistema.

Para iniciar uma investigacdo nessa drea, apds ter compreendido o arcabouco tedrico que
rege o mecanismo do confinamento e o comportamento do material - concreto armado, frente ao
fogo, é necessdrio analisar o comportamento dos polimeros que constituem a matriz do sistema e
as proprias fibras quando submetidos a elevacdo de temperatura. A compreensdo desse
comportamento € essencial para andlises experimentais e analiticas dos critérios de resisténcia ao

fogo de elementos estruturais reforcados com compdsitos.

O comportamento dos compdsitos de matriz polimérica utilizados em reforco de concreto,
quando exposto ao fogo, ¢ muito diferente do seu comportamento em temperatura ambiente.
Esses sdo extremamente sensiveis aos efeitos do aumento da temperatura, pois, sdo esperadas
severas reducOes em suas propriedades mecanicas. Além disso, matrizes constituidas de

polimeros organicos sdo combustiveis e se queimardo sob o efeito do fogo.
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Ao contrdario dos materiais convencionais utilizados em estruturas, como 0 ago € o
concreto, que nao sdo combustiveis e ndo contribuem para o aumento da carga de incéndio, os
materiais poliméricos, além de serem combustiveis sob fogo, geram gases toxicos e uma densa

fumaca preta.

Em extenso levantamento de informagdes, KODUR et al. (2005) citam que o impacto de
uma exposicdo severa ao fogo, de uma matriz polimérica desprotegida, pode ser substancial. A
carbonizacdo, o derretimento, a delaminacdo e a ignicdo podem ocorrer, dependendo da

severidade do fogo.

6.1 Comportamento dos Polimeros nos estagios de um incéndio

No que diz respeito a um incéndio, segundo MOURITZ E GIBSON (2006), a iniciag@o e
o crescimento do fogo sdo determinados por varios fatores como: o tipo € o volume da carga de
incéndio (combustivel), indice de oxigénio presente nas chamas, a velocidade do vento e o
préprio ambiente, sendo um local aberto ou um espago fechado. No caso dos compdsitos
poliméricos expostos ao fogo, o préprio polimero pode ser uma fonte de combustivel,

contribuindo para o aumento da temperatura e a propagacao das chamas.

As preocupagdes tornam-se sérias quando o ambiente € um local fechado. Pois, nessas
situacdes, o calor, a fumaca e os gases téxicos comprometem seriamente o ambiente. MOURITZ
e GIBSON (2006) ressaltam que o comportamento dos compdsitos em um compartimento
fechado, pode ser descrito sob a luz da curva de um incéndio natural. A Figura 6.1, extraida do
trabalho dos autores, mostra o comportamento de um ambiente em chamas, sob o efeito da

variacdo da temperatura, numa curva tipica de incéndio real.
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Figura 6.1 — Estagios de um incéndio [MOURITZ e GIBSON (2006)]

O incéndio se desenvolve em estdgios. O primeiro estdgio é a Ignicdo, seguida pelo

Crescimento, Flashover e o Estdgio Final.

A Igni¢do € o momento onde a fonte do combustivel inflama, isto €, tem inicio o incéndio.
No caso dos polimeros, de acordo com KODUR et al. (2005), a auto-ignicao foi observada em

compdsitos de FRP expostos aos altos niveis de irradiagdo.

O estagio de Crescimento é onde as temperaturas aumentam constantemente no interior
do ambiente em chamas. Esse aumento de temperatura ocorre na medida em que, combustiveis e
oxigénio estdo disponiveis. Nesse estdgio, o0 comportamento de um material polimérico depende

sobretudo, de seu potencial combustivel.

Em temperaturas na faixa de 200 °C e 300 °C ocorre a pirdlise - processo pelo qual os
materiais organicos continuos sdo convertidos em gas, liquidos, e em carvao animal continuo -
em materiais de matrizes organicas, e de acordo com KODUR et al. (2005), durante esse periodo,
a matriz de FRP sera responsdvel pelo maior risco de ignicdes, devido a seu indice elevado do

carbono, hidrogénio e nitrogénio, que sdo inflamdveis.
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Em temperaturas entre 350 a 500 °C, os compdésitos se inflamardo. Nessa etapa, os
polimeros podem fornecer uma rica fonte de combustivel, provenientes de hidrocarbonetos que
auxiliam no crescimento do incéndio. Além disso, em temperaturas da ordem de 350 a 600°C, as

matrizes poliméricas iniciam a decomposicao térmica, com producdo de gases inflamdveis.

Segundo ZHANG (2004), quando um polimero se decompde devido ao efeito térmico, os

seguintes produtos podem ser liberados:

(1) gases combustiveis,

(2) gases ndo combustiveis;

(3) liguidos (polimeros parcialmente degradados);

(4) particulas finas, que consistem dos fragmentos ou fuligem do polimero; e

(5) solidos carbonizados sob a forma de residuos ou de carvao.

O estdgio do Flashover, de acordo com MOURITZ e GIBSON (2006), ocorre quando o
fogo se desenvolve inteiramente sobre todo o material combustivel presente no compartimento
(que inclui alguns materiais compdsitos). O Flashover geralmente acontece quando a temperatura
média excede 600 °C. Nesse estagio ocorre grande liberacdo do calor e a temperatura tipica do

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

O Estidgio Final do incéndio ocorre quando sdo consumidos todos os materiais
combustiveis (carga de incéndio), 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 polimeros podem ainda fornecer combustivel ao incéndio, devido a liberagcao de

hidrocarbonetos.

Analisando esses estdgios, percebe-se que a preocupacdo com 0s polimeros durante um
incéndio estd associado diretamente ao seu comportamento diante dos estdgios de Crescimento e
Flashover, haja visto que, nesses estdgios podem ocorrer inflamabilidade, propagacdo da chama e

a geragdo de fumaca. Nos subitens seguintes serdo comentados esses aspectos.
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6.1.1 Potencial de propagacdo da chama e inflamabilidade

Nao apenas em edificios, mas em estruturas como pontes e viadutos reforcados com
materiais compoésitos, sdo bastante vulnerdveis a situagdes de incéndio. Na perspectiva de
OHLEMILLER e SHIELDS (1999), essas estruturas podem ser expostas ao fogo devido a um
acidente com derramamento de combustiveis. Nessas situacdes, a superficie de estrada serd
provavelmente projetada com materiais que sejam resistentes ao fogo, todavia, os materiais
compositos, utilizados no reforco, que estdo localizados abaixo do tabuleiro, estardo sob sérias
ameacas pelo fato do combustivel derramado fluir para essas regides, levando consigo a

propagacao das chamas.

De acordo com KODUR et al. (2005), quanto mais elevada for a relagdo do
hidrogénio/carbono no polimero, maior € sua tendéncia de inflamar-se e propagar as chamas, e €
por essa razdo que diferentes matrizes poliméricas podem ter suscetibilidades inteiramente
diferentes a igni¢do. Entretanto, apesar desta desvantagem, os materiais de matrizes poliméricas
tendem a ter mais altas temperaturas de igni¢cdo do que a madeira ou os outros materiais de

celulose.

A geracdo de grandes volumes de gases altamente inflamdveis tenderd a aumentar a
inflamabilidade dos polimeros. Os produtos liquidos ndo sdo tdo prontamente combustiveis
quanto os produtos gasosos, mas os liquidos podem espalhar o calor as partes adjacentes da
estrutura do polimero. Conseqiientemente, reduzir a quantidade, a velocidade da geracao de gés
combustivel e impedir o espalhamento da chama sdo as estratégias basicas para conseguir a

retardacdo da chama.

A maneira mais eficaz de impedir a combustdao do polimero € projetar os polimeros com
inerentes resisténcias ao fogo, com a estabilidade térmica elevada e a resisténcia a propagacao
das chamas. Entretanto, estes materiais sdo geralmente dificeis de processar e sdo muito caros.
Uma outra estratégia € usar aditivos retardadores de chamas para inibir a combustao, tais como:

hidréxido inorgénico retardadores de chamas, retardadores de chamas baseados em nitrogénio,
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retardadores de chamas contendo silicone, entre outros. Mais informagdes desses produtos podem

ser obtidas em ZHANG (2004).

Nesse aspecto, KODUR et al. (2005) salientam que estes aditivos, geralmente causam
reducdes nas propriedades mecanicas, fazendo que seu uso ndo seja aplicado em sistemas

estruturais.

Ainda, segundo KODUR et al. (2005), testes indicam que matrizes a base de vinil éster e
epOxi possuem caracteristicas relativamente baixas de propagacdo da chama, quando comparados

a outras matrizes a base de outros materiais.

6.1.2 Fumaca densa e toxilidade

Segundo SORATHIA e BECK (1995) a fumaca pode ser definida como uma suspensao
visivel, ndo luminosa, transportada por via aérea por particulas que originam em um processo da
combustdo. A fumagca em um compartimento em chamas afeta a visibilidade e impede os

ocupantes de escaparem.

Para MOURITZ e GIBSON (2006), uma das principais razdes que comprometem a
seguranca com compositos de polimeros durante a exposicao ao fogo se diz respeito a geracao de
uma densa fumaca. A fumaca gerada pela queima do compdsito é uma mistura de pequenos

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

Segundo BISBY er al. (2005), estudos sobre a toxicidade e as caracteristicas da fumaca
gerada por uma variedade de materiais FRP para aplicacdes navais, mostraram que as resinas
termofixas geram quantidades inaceitdveis de fumaca, e que elas tém potenciais relativamente
baixos na propagacdo das chamas. Além disso, essas resinas geram grandes quantidades de
monoxido de carbono, fluoreto de hidrogénio, cloreto de hidrogénio, sulfureto de hidrogénio, e
cianido de hidrogénio. Todos esses compostos gerados na combustdo sdo potencialmente

prejudiciais a saude humana.
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Na concepcdo de MOURITZ e GIBSON (2006), uma pequena exposi¢do de pessoas a
essa fumaca ndo pode ser considerada como sérios perigos a saude. Entretanto, a fumaca pode ser
extremamente densa, reduzindo a visibilidade, causando desorientacdo e dificultando a ac¢do

contra o fogo. Por essas razdes de seguranca as propriedades dessa fumaca devem ser estudadas.

Enquanto as resinas termofixas geram grandes quantidades de fumaga, MOURITZ e
GIBSON (2006) observam que as resinas termopldsticas geram baixas quantidades de fumaca. A
Figura 6.2 mostra valores da densidade de fumaca gerada de vérios compdsitos de fibras de

carbono.

Carbon/PEEK
Carbon/PAS

Carbon/PES

LI=

Carbonfphenalic

Carbon/PPS

Carbon/BMI

Carbon/epaxy)|

1 - n " 1 . n " L n r J

0 50 100 150 200

MAXIMA DENSIDADE DA FUMACA (mg / Nn13)
Figura 6.2 - Densidade de fumaca gerada de varios compositos de fibras de carbono [MOURITZ e GIBSON (2006)]

Nota: Na Figura 6.2, lé-se:
®  Carbon/PEEK, fibras de carbono com resina (poli (éter-éter-cetona)),
®  Carbon/PAS, fibras de carbono com resina (poli (aryl sulfona)),
®  Carbon/PPS, fibras de carbono com resina (poli (sulfeto de fenileno)),
®  Carbon/BMI, fibras de carbono com resina (bismaleimida),
®  Carbon/epoxy, fibras de carbono com resina (epoxi),
®  Carbon/phenolic, fibras de carbono com resina (fendlica),

®  Carbon/PES, fibras de carbono com resina (poli (éter-sulfona)),
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Na Figura 6.2, pode observar claramente que o sistema carbono/epoxi € o que possui
maior densidade de fumaca gerada. SORATHIA e OHLEMILLER (1997) ressaltam que esse

sistema € o de maior utilizacdo em reforcos de estruturas de concreto.

6.2 Comportamento global da matriz frente a altas temperaturas

Atualmente, uma enorme variedade de materiais constituintes de matrizes é empregada
nos sistemas de FRP. Dessa maneira, fica muito dificil elaborar uma teoria tao abrangente, que
generalize seu comportamento em altas temperaturas. Todavia serdo discutidas nessa secdo

algumas informagdes obtidas de trabalhos experimentais com esses materiais.

Segundo MOHAMED SAAFI (2002), o comportamento da matriz/resina pode variar em
funcdo da composi¢ao quimica e das propriedades quimicas especificas dos componentes que a
constitui, frente a temperatura. As propriedades térmicas e mecinicas da matriz sdo seriamente
alteradas com a elevacdo de temperatura; temperatura que, em termos de incéndio — padrdo, nao
sao muito altas. Ou seja, o reforco de estruturas de concreto com FRP pode ser seriamente

danificado ja nos primeiros minutos de um incéndio.

KODUR et al. (2005) enfatizam que as principais perdas nas propriedades mecanicas de
um elemento estrutural de concreto armado reforcado com FRP; como perda de rigidez e perda
do efeito de confinamento do concreto em situagdo de incéndio, pode conduzir a deformagdes
irreversiveis e levar o elemento ou até mesmo a estrutura ao colapso. A elevacdo da temperatura
tem influéncia direta na matriz polimérica; alterando parametros como: resisténcia ao
cisalhamento, resisténcia as tensdes perpendiculares as fibras, a aderéncia entre fibra e concreto,

dentre outros.
Segundo PAVLIK et al. (2003) a preocupacio com materiais compdsitos frente ao fogo é

justamente pelo fato de que eles foram desenvolvidos para melhorar as caracteristicas mecanicas

dos elementos a serem reforcados e, se os compositos perdem essas caracteristicas, eles se tornam
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inlteis para cumprirem para com seu proposito e entdo o elemento reforcado estd seriamente

comprometido.

Durante a exposicdo ao fogo, a falta de oxigénio entre as superficies aderidas do
substrato/compdsito fard, inicialmente, que as chamas sejam inibidas no FRP; entretanto, a resina
iniciard um processo de “amolecimento”. O periodo critico da exposicdo se d4 quando, na
superficie da armadura do FRP, ocorrer a temperatura de transicdo vitrea (7g), ou seja, a
temperatura correspondente a passagem da resina de um estado vitreo para um estado

“maleavel”, sem ocorréncia de uma mudanga estrutural.

MOHAMED SAAFI (2002) ressalta que a temperatura de transi¢do vitrea € uma
propriedade muito importante dos polimeros. E a temperatura em que as propriedades dos
polimeros mostram uma mudanca subita. Materiais cristalinos mostram uma mudanca
descontinua ao derreter, enquanto os polimeros mudam suas propriedades gradualmente ao

atingirem a 7g.

Em geral, a temperatura de transicdo vitrea € alcangada para temperaturas variando na
faixa de 60 a 150 °C. Nessas circunstincias, a matriz tornar-se-a borrachosa e viscosa. A
evaporacdo da matriz é de temperaturas na ordem de 350 a 400 °C, onde se torna suscetivel a

combustio.

Nessa linha de raciocinio, MOHAMED SAAFI (2002) observa que valores tipicos para a
temperatura de transicdo vitrea de alguns termoplasticos sdao: 100, 105, 150 e 145 °C para o
poliestireno, o polymethylmethacrylate, o policarbonato e o polyetheretherketon,
respectivamente. Em uma temperatura mais elevada (temperatura de fluxo, 7f), o polimero torna-
se inteiramente liquido. A diminui¢ao das propriedades mecénicas em torno da 7g para materiais
termofixos, depende da cadeia polimérica. Estruturas de cadeia muito densa mostram pequenas

alteracdes nas propriedades mecanicas.

Ainda, sesgundo MOHAMED SAAFI (2002), os materiais termofixos t€ém geralmente uma

resisténcia mais elevada a temperatura do que os materiais termoplasticos devido a auséncia de
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temperatura do fluxo. A mdxima temperatura admissivel para um material termofixo € sua

temperatura de decomposi¢io 7d na qual o material degrada.

Segundo YU e ZHOU (2009), as relacdes das propriedades mecanicas dos materiais

compdsitos frente a temperatura podem ser entendidas conforme esquema da Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Efeito da temperatura nas propriedades mecénicas dos materiais compdsitos [Adaptado de YU e ZHOU

(2009)]

Na Figura 6.3 percebe-se que as propriedades mecanicas permanecem constantes, com 0s
mesmos valores obtidos em temperatura ambiente (P,), até que o compdsito seja aquecido até
uma temperatura critica (T,;), acima da qual, as propriedades mecanicas reduzem com o aumento
da temperatura até um valor minimo (Pgr). Essa redu¢do é devido ao amolecimento da matriz
polimérica quando ela sofre transicdo vitrea (Tg). As propriedades mecanicas como médulo de
elasticidade, resisténcias ao cisalhamento e compressio mostram dependéncias com a

temperatura similares ao ilustrado nesta figura.

Ao alcangar a temperatura de transi¢do vitrea, a resina deixa de transferir tensdes entre as

fibras, comprometendo a aderéncia com o substrato e, consequentemente o refor¢o. Os efeitos se
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manifestam através de uma continua fissuracao e um aumento de deformacdes até a ruptura, com

a provavel degradacdo, também das fibras.

Ensaios de VAZ et al. (2005) em vigas de concreto armado de dimensdes reduzidas e
reforcadas com fibras de carbono em temperaturas varidveis, com uma resina constituida de
adesivo Epoxi e Tg de aproximadamente 63 °C mostraram que, quando se aproxima e ultrapassa a
temperatura de transi¢do vitrea da resina iniciam-se descolagens do reforco. Com aumento da
temperatura, o0 comportamento das vigas reforcadas com fibras tende a aproximar-se das vigas de

concreto armado sem inclusdo de reforgo.

GAMAGE et al. (2005), avaliando a aderéncia entre fibras de carbono e resinas epoxi
com o substrato do concreto, mostraram que em temperaturas da ordem de 22 °C a 36 °C a
aderéncia nao € comprometida, ja em temperaturas entre 60 °C e 70 °C a resisténcia da aderéncia
¢ inversamente proporcional ao aumento da temperatura, chegando até mesmo ao

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

na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Resisténcia da Aderéncia x Temperatura no epoxi [GAMAGE et al. (2005)]

Como base nesses ensaios, 0s autores construiram a seguinte relacao:

119



seT < 45°C p=1 (6.1)

se45°C< T <75°C p=2.0436 — 0.0236T (6.2)
seT > 75°C p=0.18 (6.3)
onde:

p ¢ a Resisténcia relativa da aderéncia compdsito/epoxi;

T € a Temperatura no adesivo epoxi em °C

Devido as temperaturas de transi¢cdo vitrea de um polimero a base de epdxi ser
relavitamente baixas, FORTES e outros (2005) enfatizam a necessidade de avaliacdes da real
possibilidade do emprego de materiais compdsitos como forma de reforgcos estruturais em
temperaturas de paises tropicais, como € o caso do Brasil, em que facilmente encontram-se

estruturas aparentes, com temperaturas proximas do limite dos materiais epoxidicos.

VAZ et al. (2005) observam que a Tg pode depender das condi¢cdes de exposi¢io
ambiental, nomeadamente quando o polimero absorve umidade. Esta interacio com a umidade
envolvente pode resultar na diminuicdo da Tg. Dessa maneira, os autores salientam que €
aconselhavel que a matriz utilizada no refor¢o possua uma temperatura de transicao vitrea 10 °C a

20 °C superior a temperatura maxima prevista no local.

6.3 Degradacao das fibras

As fibras de aramida, com temperatura de servico recomendada de aproximadamente
200°C, inicia-se o processo de degradacdo a aproximadamente 510 °C, pela decomposicao
térmica de suas ligacdes, seguida da decomposicdo térmica dos anéis aromadticos a
aproximadamente 525 °C; sendo que a temperatura de degradacdo térmica completa ocorre a

cerca de 575 °C.
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Ja as fibras de vidro, por sua vez, ttm uma temperatura de servico recomendada de

aproximadamente, 300 °C, mas se mantém resistentes e rigidas até aproximadamente 600 °C.

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

1000 °C.

6.3.1 Reducdo da resisténcia e do modulo de elasticidade das fibras

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

apresentam na Figura 6.5 a relacdo da resisténcia com a temperatura de uma variedade de fibras,

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

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

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

reducdes, com menos de 5% a 500°C.
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Figura 6.5 - Relacdo da resisténcia com a temperatura de uma variedade de fibras [KODUR et al. (2005)]
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A Figura 6.6 (a e b), extraida de BISBY er al. (2005), mostra a variagdo no médulo de

elasticidade das fibras de carbono, vidro e aramida, quando expostas a temperaturas elevadas.
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Figura 6.6 - Variacio do médulo de elasticidade devido a temperatura nas fibras: (a) carbono (b) vidro e aramida

[BISBY et al. (2005)]

Estes grificos sugerem que as fibras do carbono sdo relativamente insensiveis as
temperaturas elevadas, quando comparadas as fibras de vidro e de aramida, que apresentam
maiores deterioracdes na resisténcia e no médulo de elasticidade, frentes ao fogo. Todavia essas

deteriora¢des se manifestam a temperaturas bem superiores a 7g do composito.

Nesse sentido, BISBY et al. (2005) ressaltam que a degradagdo de propriedades
mecanicas com a elevacdo da temperatura em um compdsito de FRP € governada tipicamente
pelas propriedades da matriz do polimero, uma vez que as fibras geralmente sdo relativamente

mais resistentes aos efeitos térmicos.

Assim, se a eficiéncia do refor¢o dependesse somente das propriedades das fibras frente a
temperaturas elevadas, estruturas ou elementos reforcados com FRP seriam pouco afetados
durante um incéndio. Todavia, devido a degradacdo da matriz, uma vez que a resina chega,
facilmente, nos primeiros minutos de incéndio, a temperatura de transicdo vitrea, a reducdo na

transferéncia de tensdes entre as fibras individualmente e, principalmente, a perda na aderéncia
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FRP/substrato, pode causar perda de resisténcia e rigidez que podem anular o reforco, fazendo
com que a estrutura dependa, unicamente, de sua resisténcia ao fogo original, anterior ao reforco.

Fato este, vale observar, considerado em diversos c6digos normativos internacionais.

Nesse aspecto, de acordo com JI et al. (2008), o fendmeno de periculosidade dos materiais
FRPs frente ao fogo € justamente devido ao consumo da resina que ocorre antes das fibras serem
afetadas. Pois, a partir dai a estrutura perde completamente sua aderéncia com o compodsito e

passa a se comportar como se nao existisse reforco.

As Figuras 6.7 e 6.8 seguintes, obtidas através do microscépio eletronico de varredura

mostram uma resina antes e depois de ser submetida a um teste de fogo.

Figura 6.8 - Visdo microscépica do FRP apds o teste [J1 et al. (2008)]
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Na Figura 6.7 pode-se observar as fibras ligadas a resina, que estava intacta antes da
elevagdo da temperatura, enquanto a Figura 6.8 mostra que a resina foi completamente queimada
apos 8 minutos de exposi¢ao ao fogo, com alguns residuos carbonizados deixados na superficie

das fibras. Nessa situacdo, o confinamento do sistema deixou de existir.

Ensaios de LIMA (2001) demonstraram que a perda de desempenho das propriedades
mecanicas do refor¢o € crescente com o aumento da temperatura e é ocasionada principalmente

pela volatilizacio da resina epdxi utilizada para a formacg@o do elemento compdsito.

Para o caso especifico de FRP em barras, Blontrock er al. (1999, apud MOHAMED
SAFFI, 2002) baseados numa cole¢do de estudos experimentais, propuseram as seguintes
equagdes para a reducdo da resisténcia e médulo de elasticidades de barras constituidas de FRP.

Essas propostas sio:

fﬁtT

—k, (6.4)
fﬁlz(rc !
E
Tk, (6.5)
E oy

Onde fh20°c € frr s30 a resisténcia ultima da barra de FRP a 20 °C e a temperatura 7" °C,

N

respectivamente. Epgec € En s@0o os moédulos de elasticidade das barras de FRP a 20 °C e a
temperatura T °C, respectivamente. J4 kre kg s@o os fatores de reducdo da resisténcia e do médulo

de elasticidade devido a temperatura.

Para o fator de reducdo da resisténcia (k; ) tem-se:

» Para barras de fibras de vidro:

kr=1-0,0025T para0°C < T <400 °C (T em °C) (6.6)
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kr=0 para400°C<T

» Para barras de fibras de aramida:

kp=1 para0°C<T <100 °C
kp= 1,333 -0,00333T para 100 °C <T <400 °C
k=0 para400°C<T

> Para barras de fibras de carbono:

kp=1 para(0°C<T <100°C
kr=1,267—-0,00267T para 100 °C<T <475°C
ki=0 para475°C<T

Para o fator de redu¢dao do médulo de elasticidade (kg) tem-se:

» Para barras de fibras de vidro e aramida:

ke=1 para 0 °C <T <100 °C
ke=1,25-0,0025T para 100 °C < T <300 °C
ke=0 para400°C<T

> Para barras de fibras de carbono:

ke=1 para0°C<T<100°C
kg=1,175-0,00175T para 100 °C < T <300 °C
kg =1,625-0,00325T para 300 °C < T <500 °C
ke=0 para 500°C<T
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Os fatores de redugdo das barras de FRP comparadas com os do ago sdo mostrados nas

Figuras 6.9 e 6.10.
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Figura 6.9 - Fator de reducio da resisténcia com a temperatura [MOHAMED SAAFI (2002)]
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Figura 6.10 - Fator de reduc¢do do médulo de elasticidade com a temperatura [MOHAMED SAAFI (2002)]
6.4 Degradacoes 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
mecanicas. As propriedades térmicas importantes sdo: condutividade térmica, calor especifico e a
densidade. Enquanto as propriedades mecanicas sdo: expansdes térmicas e relacdes tensdo-

deformacio.
A seguir serdo discutidas as principais propriedades termomecanicas dos materiais

compdsitos em fungdo do aumento de temperatura, no sistema caracterizado pela acdo 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 contribui¢io da condutividade térmica de FRP em barras, na transferéncia de calor em
um elemento estrutural de concreto, em situagdo de incéndio € insignificante tendo em vista que o
volume da barra € muito pequeno em comparacdo com o volume de concreto. Todavia, quando
usado externamente, o refor¢co 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 tém condutividades térmicas comparativamente baixas. Razdo pela qual, muitos
polimeros sao usados como materiais de isolamento para fios e cabos. A condutibilidade térmica
de um FRP depende do tipo da resina, o tipo e a orientagdo da fibra e do volume das fibras
presentes no compdsito. Para os compdsitos unidirecionais usados em aplicacdes de engenharia
civil, as fibras controlam a condutibilidade térmica longitudinal e a matriz controla a
condutividade térmica transversal. Alguns valores tipicos de condutividades térmicas para varios

materiais de FRP em temperaturas ambientes sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Condutividade térmica para vérios FRPs unidirecionais [Mallick (1988, apud KODUR et al., 2005)]

Material Condutividade térmica (W.m.’C)
Longitudinal Transversal
Vidro/Epoxi 3.46 0,35
Aramida/Epédxi 1,73 0,73
Carbono alto médulo/Epéxi 48,44 — 60,55 0,87
Carbono ultra médulo/Epoxi 121,1 -129.8 0,04
Boro/Ep6xi 1.73 1,04
Aluml’nio 138,4 _ 216,3
Ago 15,57 - 46,71
Epdxi 0,346

Com base na Tabela 6.1, percebe-se que as condutividades térmicas de FRPs sdo
geralmente baixas, com a excecdo do CFRPs no sentido de fibra (devido a condutividade térmica

elevada das proprias fibras do carbono em si).
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Nessa perspectiva, em trabalho de HWAN et al. (2002) sobre condutividade térmica em
compositos de fibras de carbono, verificou-se que no sentido longitudinal o valor dessa

propriedade € muito superior ao da dire¢do transversal.

MUTNURI (2006) apresentou resultados similares e observou que esse fendmeno é
devido a natureza ortotropica das fibras, que faz com que com propriedades como a
condutividade térmica na direcao longitudinal seja muito superior ao valor da condutividade no

sentido transversal.

CUGNET et al. (2002) ensaiaram compositos de fibras de vidro com diferentes
orientagdes e percentuais de fibras na matriz de resina epoxi, € a propria resina epoxi 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. J4 as amostras dos
compdsitos indicaram que a condutividade térmica no sentido longitudinal € maior que nas outras
direcdes e, quanto maior o volume de fibras presentes no compdsito, mais elevado € o valor da
condutividade. Através desses dados, os autores também verificaram o comportamento

anisotrépico do compdsito.

6.4.1.2 Calor especifico e densidade

Na visdo de KODUR et al. (2005), a taxa de transferéncia de calor através de um material
depende na maior parte das vezes de seu calor especifico. Pelo fato de que as reacdes quimicas
que ocorrem em um FRP quando submetido a altas temperaturas serem muito complexas, é
extremamente dificil determinar a variabilidade do calor especifico com a temperatura. Todavia,
Griffis et al. (1984, apud KODUR, 2005) propuseram a variagdo do calor especifico com a

temperatura para sistemas de CRFP e epoxi, conforme as indicagdes da Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Variagdo do calor especifico, condutividade térmica e densidade com a temperatura para compdsitos

carbono/epdéxi [KONDUR et al. (2005)]

No desenvolvimento desta curva, o calor especifico sofre um considerdvel aumento na
escala de temperatura, de 343 °C a 510 °C, para simular o efeito térmico da degradacdo do epoxi.
Nesta mesma figura, pode verificar a variacdo da condutividade térmica (descrita no item
anterior) e a densidade. Nota-se que essa ultima tem pouca variacdo durante a exposi¢ao ao fogo,

com uma ligeira queda na faixa 500 °C aproximadamente.

6.4.2 Propriedades mecanicas dos sistemas FRP em altas temperaturas — resisténcia e médulo de

elasticidade

Do mesmo modo que a maioria dos materiais utilizados em estruturas, os sistemas FRPs
também sofrem degradacdes na suas propriedades mecanicas com o aumento da temperatura.

Esse fato € de extrema importancia para a seguranca estrutural, pois redu¢des nos valores na
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resisténcia e no médulo de elasticidade, em face de um incéndio podem conduzir a deformagdes

excessivas e até mesmo o colapso estrutural.

De acordo com KODUR e BAINGO (1998), quando elementos de concreto armado com
FRP sao submetidos ao aquecimento sob taxas relativamente lentas, este aquecimento € uniforme
pela superficie do material. Isto conduz uma gradual elevacdo de temperatura no reforco de FRP.
Como resultado, a ruptura estrutural acontece frequentemente antes do derretimento ou
temperatura de sublimag¢do do reforco de FRP. Esta ruptura é causada pela degradacdo de

propriedades mecanicas do reforco com o aumento da temperatura.

FORTES et al. (2003), avaliando a influéncia da temperatura na capacidade resistente de
pecas de concreto reforcadas com CFRP e matriz de resina ep6xi, verificaram que a capacidade
de carga das pecas ensaiadas reduziu em cerca de 15% variando-se a temperatura de 30 °C para
70 °C, atingindo o valor mdximo de aproximadamente 30%, quando alcancada a temperatura de
150 °C. Ao final, os pesquisadores mostraram que com aumento de temperatura, o decréscimo da
resisténcia torna-se menor, indicando que o reforco vai diminuindo sua colaboragd@o na resisténcia
do conjunto e a capacidade resistente da peca reforcada 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 °C e 200 °C as redugdes de resisténcias foram de 20 a 60%
da resisténcia em temperatura ambiente. J4, quanto ao mddulo de elasticidade para essa mesma

faixa de temperatura, as reducdes foram de 20 a 40%.

Conforme KODUR e BAINGO (1998), ensaios em CFRP bidirecional, mostram que o
moédulo de elasticidade na direcdo longitudinal das fibras € relativamente insensivel a
temperaturas elevadas. J& o mddulo de elasticidade na dire¢do transversal e o moédulo de
distor¢cao diminuem com o aumento da temperatura. Esse fato ocorre porque as fibras tém boa
resisténcia a temperatura elevada e governam o comportamento mecanico da combinacao dentro
da direcdo longitudinal. Na dire¢do transversal, o comportamento do compdsito € controlado pela

matriz que € sensivel a temperatura crescente, ao atingir a temperatura de transi¢do vitrea, sofre
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alteragdes no comportamento mecanico. Ja o coeficiente de Poisson € independente da variacao

de temperatura. A Tabela 6.2 mostra essas propriedades em funcio da temperatura.

Tabela 6.2 - Constantes eldsticas de laminados CFRP em fun¢do da temperatura [KODUR e BAINGO (1998)]

Propriedades Temperatura (°C)
20 50 100 150 200
E; (GPa) 133 132 131 126 123
E> (GPa) 10,1 10 9.4 5,2 4
G2 (GPa) 5,59 5,50 5,31 2,6 0,90
Via 0,35 0,35 0,34 0,37 0,36

Na Tabela 6.2, 1é-se: E; modulo de elasticidade na dire¢ao longitudinal das fibras;

E; moédulo de elasticidade na direcao transversal das fibras;
G, médulo de distor¢ao;

vy, coeficiente de Poisson.
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7 — MEDIDAS DE PROTECAO AO FOGO
-

De acordo com PANNONI (2002), as medidas de seguranca e protecdo contra incéndio
podem se classificar em medidas que prevéem a existéncia de meios adequados a seguranga dos

usudrios e em medidas que visam reduzir a probabilidade de colapso estrutural.

As medidas que prevéem a existéncia de meios adequados a seguranca dos usudrios,
inicia-se pelo proprio projeto arquitetonico (corredores e escadas amplas, ambientes livres de
fumaca, etc.). Essas medidas também visam reduzir a probabilidade de ocorréncia de incéndios
severos, através da atuacdo em suas causas acidentais e da detec¢do de focos e limitacdes das

possibilidades de propagacao.

Ainda, segundo PANNONI (2002), sempre que ocorre um incéndio severo, as medidas
que reduzem a probabilidade de colapso estrutural, dependem da resisténcia ao fogo, a qual
compreende trés 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 varios

elementos da construgao.

Obviamente, a capacidade resistente da estrutura vai depender fortemente do
comportamento do material estrutural utilizado, ou seja, do grau de variacao de suas propriedades
fisicas e mecanicas com a temperatura. E fato bem conhecido que os materiais constituintes das
estruturas sofrem reducdes progressivas em sua resisténcia mecanica quando submetidos a
condi¢des de trabalho em temperaturas superiores a ambiente. Nesse sentido, mecanismos
adequados, como por exemplo, a utiliza¢do de peliculas protetoras nos elementos estruturais, para
a melhoria de sua capacidade de isolamento térmico, também constituem medidas de protecao

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 situagdo de incéndio, 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 prote¢do contra o

fogo.

No caso especifico de estruturas de concreto armado reforcadas com FRP, uma vez que a
temperatura de transi¢do vitrea Tg, de um polimero é muito baixa e pode ser alcancada em um
curto periodo de tempo durante a exposicao a altas temperaturas, a contribui¢do do composto de
FRP usado para confinar as colunas de concreto armado pode ser ignorada durante a exposi¢ao ao
fogo em uma situagdo de incéndio, a menos que um sistema de prote¢do seja aplicado ao
elemento estrutural, de forma a manter a temperatura no FRP abaixo da temperatura de transi¢ao

vitrea, dentro do periodo exigido da resisténcia de fogo (TRRF).

A funcdo principal da protecdo ao fogo em um sistema de FRP € retardar a ascensdo da
temperatura no elemento estrutural, de forma que a temperatura no compdsito esteja abaixo de
sua Tg, uma vez que esse € o ponto critico do sistema, frente ao fogo. Além disso, tal protecio

pode manter a resisténcia e a integridade da coluna original dentro da camisa de FRP.

Nas estruturas dos edificios de concreto armado, como ja salientado, o concreto se
comporta bem frente as exposicdes a altas temperaturas. Todavia, em situacdes de incéndio,
estruturas de concreto armado reforcadas com FRP e estruturas de aco sdo extremamente

sensiveis a acdo do calor. Dessa forma, € conveniente utilizar o mesmo tratamento dado aos

sistemas de protecao das estruturas de ago, para as estruturas com FRP.

A seguir serdo mostrados os principais sistemas de protecdo ao fogo, utilizadas nas

estruturas em aco, bem como suas principais caracteristicas.
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7.1 Sistemas de Protecao

Segundo MARTINS (2000), inicialmente, empregavam-se materiais e técnicas ja
existentes, como a execucdo de alvenarias contornando pilares ou o embutimento de pilares ou
vigas em concreto, como ilustrado na figura 7.1. Atualmente, além desses procedimentos

classicos, sao empregados materiais especialmente desenvolvidos para essa fungdo.

b

Figura 7.1 - Protecio classica das estruturas de ago em incéndio [MARTINS (2000)]

De acordo com MENDES (2004), os materiais para revestimento térmico devem
apresentar capacidade de protecdo térmica para altas temperaturas, mantendo sua integridade
durante o incéndio, sem causar aumento consideravel no peso préprio na estrutura. Para isso é
necessario que eles apresentem, em geral, baixa massa especifica aparente, baixa condutividade

térmica e calor especifico elevado.

Ainda, segundo MENDES (2004), esses materiais devem trabalhar acompanhando os
deslocamentos, sem apresentar fissuras ou desprendimento, cobrindo a estrutura de forma
homogénea e completa. Nao é permitida a presenca de materiais agressivos a saide, como o0s

asbestos, fungdo da presenca do amianto na sua composicao quimica.
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Um aspecto importante de ser considerado € que ndo se deve confundir um material
utilizado para melhorar a resisténcia ao fogo nas estruturas com os materiais que melhoram o
conforto térmico no ambiente. Esses ultimos podem até contribuirem para um agravamento das
condi¢des adversas, durante um incéndio. Pois, sendo materiais isolantes, pelas suas propriedades
especificas, impedirdo de algum modo a saida do calor gerado durante o fogo, do compartimento, o que
ird contribuir para o aumento de temperatura nesse compartimento. Além disso, caso sejam combustiveis
e estiverem aplicados em tetos ou paredes, contribuirdo para uma rdpida propagacio das chamas,

e dardo origens a acréscimos na carga de incéndio,

MARTINS (2000) classifica os revestimentos utilizados como materiais de protecao das

estruturas segundo o material constituinte, a morfologia e a técnica de colocagio:

e (Quanto ao material constituinte, pode-se ter alvenaria, concreto de cimento
Portland, concreto leve (de agregados leves ou concreto celular), argamassa a base
de cimento, de fibras minerais, de vermiculita ou de gesso, mantas de fibras

ceramicas, de fibras minerais ou de 1a de rocha, tintas intumescentes € outros.

e Quanto a morfologia, os revestimentos podem ser classificados em tipo contorno
ou tipo caixa; nesse ultimo caso, podem se apresentar com ou sem vaos, conforme
mostra a Figura 7.2, para situagdes tipicas de pilares e vigas sobrepostas por laje

de concreto.
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Figura 7.2 - Revestimento tipo contorno e tipo caixa [MARTINS (2000)]

e Quanto a técnica de colocacdo, os revestimentos geralmente sdo: moldados com o
uso de formas, aplicados manualmente, aplicados por jateamento, fixados por

dispositivos apropriados € montados.

A seguir, serdo especificados alguns materiais comumente utilizados na protecdo de

estruturas.
7.1.1 Materiais Projetados

Sdo materiais aplicados através de jateamento e, apds sua secagem, trabalham
monoliticamente e soliddrios com a estrutura, evitando fissuracdo. REGOBELLO (2007) observa
que sdo produtos econdmicos, porém, considerados sem acabamento adequado, por exemplo,

aspecto de chapisco.
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7.1.1.1 Argamassas cimenticias

Sdo argamassas constituidas por materiais aglomerantes como o gesso, cimento Portland e
resinas acrilicas, além de materiais inertes como preservantes e poliestireno expandido.
Apresentam-se como argamassas de baixa densidade (240 kg/m3), tendo, o gesso como
aglomerante bdsico; média densidade (350 kg/m3) e alta densidade (640 kg/m3), sendo nestas

ultimas o cimento Portland o aglomerante bésico.

Em uma situagdo de incéndio, as ligacdes quimicas existentes no gesso hidratado
comegam a se romper quando a temperatura estd na faixa entre 90 °C e 150 °C, liberando dgua de
hidratacdo. Nesse processo a energia do fogo € absorvida e permite a protecio do elemento

estrutural por cerca de 30 minutos.

Como a argamassa de baixa densidade tem em sua composi¢do grande concentracdo de
gesso, essa € indicada para interiores, ja as argamassas de média e alta densidades sdo indicadas

para usos externos, como mostrado na Figura 7.3, extraida de MENDES (2004).

(a)

(o LI 2 2 (d)
Figura 7.3 - Argamassas cimenticias: (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 relacdo a argamassa
de baixa densidade. Elas possuem grande resisténcia a impactos e a umidade, podendo ficar

expostas as intempéries.

REGOBELLO (2007) observa que as argamassas de média e alta densidades podem ser

desempenadas apresentando acabamento de superficie lisa.
7.1.1.2 Argamassas vermiculita

A vermiculita é uma rocha mineral pertencente a familia das micas, constituida por um
grande ndmero de lamelas, separadas umas das outras por particulas microscopicas de dgua,
apresentando um aspecto esfoliado. Visualmente se mostra sob a forma de laminas finas com
espessura variando de 3 a 6 mm. Quando € submetida a temperaturas entre 700 °C a 1000 °C, as
particulas de dgua vaporizam-se e afastam as lamelas. As dimensdes dos graos de vermiculita
aumentam 20 a 30 vezes, aprisionando o ar no interior das paredes, conferindo ao material

excepcional capacidade de isolagao.

MARTINS (2000) descreve que a vermiculita quando aquecida, perde dgua, intumesce e
se expande, adquirindo a forma de um verme. Tem massa especifica de 100 a 130 kg/m’,
enquanto a areia, para efeito comparativo, passa a ter em torno de 1600 kg/m’. E encontrada no
mercado na forma de blocos, para dosagem na obra, ou pré-misturada a seco com aditivos e
cimento, para posterior adi¢do de dgua. As espessuras das camadas variam de 10 a 40 mm, com
massas especificas variando de 300 a 800 kg/ms, dependendo do tipo da massa e da capacidade

de isolamento requeridos.
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Figura 7.4 - Argamassa a base de vermiculita [SILVA (2001)]

7.1.1.3 Fibras Projetadas

As fibras projetadas sdo produtos de baixas e médias densidades, sendo constituida como
principal ingrediente, 14 de rocha e materiais aglomerantes. E um produto atéxico. A mistura é

aplicada diretamente sobre a estrutura, de forma projetada, dispensando mecanismos de fixagao.

Quando exposto a altas temperaturas, a mistura ndo apresenta nenhum tipo de reacdo
quimica e a protecdo oferecida se dd através das propriedades isolantes da fibra. Por ndo
apresentar erosao quando exposta ao ar, € recomendado para ambientes internos e externos. A

Figura 7.5, extraida de PANONNI (2002), mostra a aplica¢do 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 aplica¢do de placas rigidas sobre a superficie do elemento,
de forma a envolvé-lo e isola-lo das altas temperaturas. A forma de protecdo € tipo caixa e assim,
apresenta um bom acabamento. Segundo VARGAS e SILVA (2003), geralmente sdo compostas
com materiais fibrosos ou gesso, ou combinacao desses materiais. Existindo também os painéis

de silicato autoclavados.

As placas de gesso sdo semelhantes as placas de gesso convencional, porém possuem
fibras de vidro e vermiculita na sua composicdo, garantindo caracteristicas peculiares para a
protecdo do elemento durante um incéndio. E recomenddvel para ambientes internos devido a

presenca do gesso.

As placas de 12 de rocha sdo painéis feitos de materiais fibrosos (basalto), aglomerados
pela adicdo de resinas termoendureciveis. Segundo MENDES (2004), ndo devem ficar expostos
ao intemperismo ou exposi¢do publica, pois apresentam acabamento rustico e baixa resisténcia
mecanica. Porém, em estruturas aparentes de estacionamento e galpdes podem ser fornecidos
com vdrias op¢des de acabamento, como filmes PVC, ndo-tecido automotivo, aluminio refor¢ado,

além de texturizacoes e cores.
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As placas de silicato autoclavados, segundo MENDES (2004), sdo constituidas por placas
rigidas que apresentam elevada resisténcia mecanica e a abrasdo. Podem ser aplicadas nas
edificacdes em servigo, pois sdo instaladas por meio de travamentos por parafusos ou grampos,
sem necessidade de soldas na estrutura. Seu acabamento é similar aquele obtido com a aplicag¢ao
das placas de gesso acartonado, podendo receber massas e pinturas, conferindo boas solugcdes

para os interiores das edificacdes.

Figura 7.6 - Edificio Palacio do Comércio, Sao Paulo, 1959: vista geral e detalhe do
revestimento com placas rigidas com 25 mm de espessura. [Dias, (2002, apud MENDES, 2004)].

7.1.3 Mantas

Estes sistemas de protecdo sdo materiais flexiveis que podem ser compostas por

aglomerados de fibra ceramica, 1a de rocha ou outro material fibroso.

Segundo MENDES (2004), essas mantas sdo aplicadas no contorno, envolvendo a

estrutura, sendo fixadas através de pinos metdlicos soldados previamente a estrutura. Esse

sistema € adequado para edificagcdes em funcionamento, pois geram pouca sujeira.

Por apresentar baixa resisténcia mecanica e aparéncia rustica ndo € recomenddvel a

ambientes externos.
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Figura 7.7 - Centro Empresarial do Aco protegido por manta de fibra ceramica, Sdo
Paulo — SP: vista geral e detalhes da fixacdo da manta de fibra cerdmica em perfil
soldado tipo I, por meio de pinos e arruelas de pressdo. [DIAS (2002), apud MENDES (2004)]

7.1.4 Tintas intumescentes

O método de protecdo de estruturas por pinturas intumescentes € um método de utilizacio
relativamente recente. Consiste na aplicagdo de uma tinta, com caracteristicas especiais, sobre a
superficie a proteger. Essas tintas sao derivados celulésicos que, pela adi¢ao de ligantes organicos
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 varias dezenas de vezes

a espessura inicial.

Segundo MENDES ef al. (2006), a tinta intumescente ¢ um material especifico para
protecdo térmica, o qual permanece inativo na estrutura, como uma tinta comum, até que seja
exposta a temperatura superior a 200°C. A partir dessa temperatura inicia-se um processo de
expansao volumétrica, ou seja, intumescem, tornando-se uma espuma rigida (devido as resinas
que compdem a tinta) com poros preenchidos por gases atéxicos. Esse processo retarda a

elevacdo rapida de temperatura das estruturas, durante a acdo de um incéndio.
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MARTINS (2000) ressalta que sdo consideradas como revestimentos fogo-retardantes por
possuir a propriedade de retardar a propagacdo das chamas e a consequente elevagcdo da
temperatura no material que estd protegendo. Trata-se de fendmeno pelo qual o calor provoca
uma reagao em cadeia, transformando uma fina pelicula de 55 um a 2500 um de espessura em
uma volumosa camada, parecida com uma esponja, que age como isolante térmico, como
mostrado na Figura 7.8. Esses produtos geralmente sdo degraddveis na presenca de dagua,
necessitando de uma pintura de base e de acabamento compativeis com a tinta intumescente

quando utilizados para revestir superficies de estruturas de aco sujeitas a acdo de intemperismo.

Figura 7.8 - Tinta Intumescente [PANONNI (2008)]

PANONNI (2002) ressalta que, antes da aplicagc@o dessa tinta especial, a superficie devera
ser preparada conforme recomendacOes do fabricante, e um primer compativel deverd ser
aplicado. Como a tinta ndo apresenta grande resisténcia quimica e fisica, ela deve ser recoberta

por uma pelicula acrilica ou poliuretinica, a critério do usudrio.
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7.2 Espessura dos materiais de protecao

Para o dimensionamento eficiente da espessura dos materiais de protecdo contra fogo, é
necessdario 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 laboratdrio nacional ou laboratdrio estrangeiro, de acordo com as especificagdes de
ensaio prescritos na ABNT NBR 5628 (1980), ou de acordo com norma ou especificacao

estrangeira.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo analisados por meio de equacdes empiricas € sao
elaboradas Cartas de Cobertura. Nessas cartas, para cada fator de massividade (u), isto €, a
relacdo entre o perimetro exposto ao fogo e a drea da secdo transversal do elemento em estudo, e
o tempo requerido de resisténcia ao fogo (TRRF) do elemento a ser protegido, sdo indicadas as

espessuras dos materiais de protecdo térmica, considerando uma temperatura preestabelecida.

Dessa forma, existem dois métodos para calcular a espessura adequada do material de

protecdo: a experimental e a analitica.

(a) a forma mais simples de calculo € utilizar os resultados de ensaios reais de resisténcia
ao fogo, fornecidos pelo fabricante na forma de uma carta de cobertura, onde as

espessuras de protecdo sdo facilmente determinadas;

(b) pode-se calcular analiticamente, com base em dados dos materiais como densidade,
condutividade térmica e calor especifico. Essa metodologia € acurada, porém possui
limitag¢des, sobretudo quando os materiais sofrem mudancas fisicas durante o incéndio,
como € o caso de tintas intumescentes ou alguns projetados que possuem fluidos

cristalizados em sua composi¢ao.

A maioria dos fabricantes de materiais para protecdo de estruturas apresenta em seus

catdlogos técnicos, as Cartas de Cobertura, para seus produtos.
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Em VARGAS e SILVA (2003) pode-se encontrar resumidamente véarias Cartas de

Cobertura para diferentes materiais utilizados para protecao.
Com base em pesquisas através de autores e de fornecedores, apresenta-se nas Tabelas 7.1

e 7.2 algumas espessuras necessdrias de argamassa projetada, que levam em consideracdo o fator

massividade e o TRRF.

Tabela 7.1 — Espessura de argamassa projetada Cafco 300, para temperatura critica de 620 °C [CAFCO

INTERNATIONAL (2011)]
Fator ESPESSURA DA CAMADA DE PROTECAO (mm)
massividade 30 60 90 120 180 240
() m™* minutos minutos minutos minutos minutos 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 critica de 550 °C

[CAFCO INTERNATIONAL (2011)]

ESPESSURA DA CAMADA DE PROTECAO (mm)

Fator
massividade = 60 90 120 180 240
(u) m . . . . . .
minutos minutos minutos minutos minutos 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 critica de 550 °C [SILVA (2001)]

Fator ESPESSURA DA CAMADA DE PROTECAO (mm)
massividade
(wm’ 30 60 90 120 180
minutos minutos minutos minutos 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 pelicula de tinta intumescente Calatherm 600°, para se¢do I e temperatura critica

de 550 °C [www.tintascalamar.com.br/produtos.htm]

Fator ESPESSURA DA CAMADA DE PROTECAO (mm)
massividade
wm’ 30 60 90 120
minutos minutos minutos 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 protecao contra fogo

Segundo ANDRADE (2010), os custos das protecOes térmicas, de forma geral,
apresentam algumas caracteristicas que sdo inerentes ao material a ser empregado. Resisténcia as
intempéries, impactos, velocidade de aplicacdo, limpeza antes e apds a aplicagcdo, controle de
espessura, aplicacdo em ambientes ocupados, acabamento visual e o tempo de protecdo

necessario, entre outros.

Ainda, segundo ANDRADE (2010), as “caracteristicas versus custo” de um sistema de
protecdo contra fogo, de uma forma geral podem ser entendidas da seguinte maneira: “Quanto
maior o requinte estético e a resisténcia mecanica do material de prote¢do, maior o seu custo. Da

mesma forma, os materiais mais rusticos e de resisténcia mecanica inferior sdo os mais baratos”.
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Segundo a PCF Solucdes (2011), a protecao com tinta intumescente pode custar cerca de
10 vezes mais que com argamassas projetadas. O valor unitdrio da protecdo varia conforme o
TRREF, o fator de massividade dos perfis e as quantidades a ser aplicadas. A Figura 7.9, apresenta

o comparativo de custos de alguns sistemas.

Argamassas de Baixa Densidade

Mantas e Placas

Argamassas de Alta Densidade

Tintas Intumescentes

| B
W

Figura 7.9 — Comparativo de custos de alguns sistemas de protecdo [PCF Solugdes (2011)]

A Figura 7.10 mostra, extraida de PCF Solugdes (2011), mostra o percentual de consumo
de materiais de proteg¢do contra fogo, utilizados em estruturas metalicas, nos Estados Unidos da

América.

Tirntas Int. OLEros

Argamassas
92%

Figura 7.10 — Percentual do consumo de materiais de protecdo contra fogo nos E.UA. [PCF Solug¢ées (2011)]

De acordo com a PCF Solucdes (2011), em meados dos anos 90, com a chegada ao Brasil
das argamassas de baixa densidade, fabricadas pelas empresas lideres mundiais em protecao
contra fogo, o custo desta protecdo em grandes edificagdes sofreu diminuicdes significativas,
estando hoje em patamares muito mais proximos ao existente em outros paises, representando em

torno de 10% a 15% do custo das estruturas metalicas.
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7.4 Avaliacao de cada sistema de isolacao

Na escolha dos materiais de protecdo deve-se levar em consideragdo diversos aspectos
pertinentes, tais como: custo, aparéncia, resisténcia mecanica, resisténcia a intemperismos e

velocidade de aplicagdo.

Nessa perspectiva PCF Solugdes (2011) observa que o custo ndo € o Unico item a ser
considerado na escolha do material de protecdo das estruturas. Na realidade o fator decisivo é o
projeto arquitetdnico, ja que as argamassas projetadas de baixa densidade tém aspecto grosseiro e
pouca resisténcia a intemperismos € abusos mecdnicos, o que inviabiliza sua utilizacio em
estruturas expostas. Elementos como colunas de estacionamentos, perfis aparentes de fachada ou
mesmo estruturas internas onde a arquitetura ndo prevé forros falsos ou outros acabamentos
devem ser protegidos com materiais mais resistentes e bonitos, com destaque ai para a tinta

intumescente.

PANNONI (2002), analisando algumas peculiaridades de cada sistema de protecio, relata
que os materiais projetados sdo de aplicagdo rapida, baixo custo, cobre detalhes complexos,
podem ser aplicados sobre o aco sem preparo superficial, alguns tipos podem ser aplicados
externamente. Todavia possuem aparéncia desagraddvel.

As placas rigidas tém boa aparéncia, sdo fixadas a seco, t€ém espessura garantida, nao
necessitam de preparo superficial. Por outro lado, podem ter custos elevados, sdo lentas para

fixacdo e sdo de dificeis aplicacdes ao redor de detalhes complexos.

As tintas intumescentes possuem boa aparéncia, cobrem detalhes complexos, ndo toma
espaco ou adiciona peso a estrutura, sdo de aplicacdo rdpida. Como desvantagens, possuem
custos elevados, sdo sensiveis as condi¢des climdticas, adversas e ndo sdo competitivas para altos

TRREF.
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8 - ABORDAGEM GERAL DE PESQUISAS SOBRE O
EFEITO DO FOGO EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO REFORCADAS COM FRP

Segundo BISBY er al. (2005), a agdo do fogo em uma estrutura é uma acdo acidental, e
devido a esse fato, os fatores de seguranca usados em projetos ndo podem se eficazes para uma
situacdo extrema, como ocorrem nos incéndios. Assim, a filosofia adotada nos codigos

normativos € que os sistemas de FRPs sejam ineficazes quando expostos ao fogo.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos, cujo objetivo principal foi ensaiar sistemas

de protecao ao fogo em colunas refor¢cadas com FRPs.

8.1JI, 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 protecdo ao fogo, a temperaturas elevadas. O trabalho analisou a evolugdo das
temperaturas internas e resisténcia a compressdo residual de um grupo de corpos de prova de
concreto confinados com FRP, expostos a um temperatura de 982 °C, por um periodo de tempo

de 4, 8, e 12 minutos.

A distribuicdo da temperatura nas amostras foi registrada por termopares. Uma vez
aquecidos e resfriados lentamente, eram rompidos a compressdo uniaxial de maneira a ser
avaliada a resisténcia a compressdo residual, apds a exposi¢do a temperaturas elevadas. Os
resultados foram comparados com um outro grupo de amostras semelhantes, porém ndo expostos

ao fogo.
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A camisa do refor¢o de FRP era composta por mantas de fibras de vidro fixadas com vinil
éster, com espessura final do compdsito de 5 milimetros. Para o revestimento contra fogo foi
usado um aditivo polimérico, em formato de 1a (FR Eco-Additive 20) misturado com uma resina
vinil éster formando uma pasta. A espessura final desse sistema de isolamento foi de 50

milimetros. A Figura 8.1 mostra os detalhes do ensaio.

(©) D)

Figura 8.1 — (A) Posicionamento dos termopares. (B) Sistema de prote¢ao aplicado ao corpo de prova (A) Esquema

de montagem do sistema. (B) Corpo de prova submetido ao teste de fogo [JI ef al. (2008)]

Ao final, os autores constataram significativa reducdo na resisténcia dos corpos de prova

quando expostos a temperaturas elevadas. A resina foi inteiramente queimada e carbonizada apds
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o 8 minutos da exposi¢ao ao fogo. Apds 12 minutos de exposicdo, a camisa de FRP perdeu
basicamente, toda capacidade de fornecer qualquer confinamento significativo. O sistema de
protecdo usado foi eficaz em minimizar os efeitos do fogo, entretanto, com tempos de exposicao
aquém dos desejados.

As Figuras 8.2 e 8.3 mostram respectivamente, o comportamento tensdo-deformacgao dos

corpos de prova, com e sem prote¢ao contra fogo, apds os varios periodos de exposi¢do ao fogo.
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- == = = 11 min de exposicio
E 'm 1 - \ ...... 8 min. de exposicio
Ig «df |‘ e w4 min. de exposicio
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Figura 8.2 — Comportamento do tubo sem protecéo apds os varios periodos de exposicao ao fogo [JI et al.

(2008)]
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Figura 8.3 — Comportamento do tubo com protecdo apds os vdrios periodos de exposicdo ao fogo [JI et al.

(2008)].

8.2 FOSTER, S.K.; BISBY, L.A. (2005)

FOSTER e BISBY (2005) analisaram a resisténcia residual de corpos de prova refor¢ados
com fibras de carbono e fibras de vidro, submetidos a altas temperaturas, sem protecdo contra
fogo. Nesse trabalho os autores também realizaram ensaios de termogravimetria para analisar a
mudanca de massa dos compdsitos em funcdo da temperatura. Além do compédsito formado,

também foi avaliado a resina epdxi isoladamente.

Durante os testes, as temperaturas analisadas foram mantidas constantes por trés horas. O

processo de resfriamento das amostras foi lentamente a temperatura ambiente.

Os ensaios de termogravimetria mostraram que o epdxi, CFRP e o GFRP tiveram

redugdes importantes na massa, a partir de 367 °C, conforme Figura 8.4.
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Figura 8.4 — Perda de massa com a temperatura registrada durante analise termogravimétrica da resina ep6xi, CFRP,

GFRP, fibras de carbono e fibras de vidro, [adapato de FOSTER e BISBY (2005)].

Os pesquisadores atribuiram esse fendmeno a queima da superficie exposta diretamente a
temperatura que provocou sua decomposicao (vale ressaltar que a decomposi¢do da resina epoxi
situa-se proxima a 350 °C). Dessa maneira, os autores observaram que ndo houve nenhuma

mudanga significativa na resisténcia a tragdo nas amostras, para temperaturas inferiores a 350 °C.

Os ensaios de FOSTER e BISBY (2005) mostraram que no sistema CFRP, a resisténcia
residual dos corpos de prova, a relacdo tensdo/deformacdo, o mddulo de elasticidade e a
resisténcia a tracdo direta no compdsito ndo sofrem alteracOes significativas para temperaturas de
até 300 °C. Todavia, a 400 °C, inicia-se o processo de reducdo nessas propriedades. J4 o sistema

GFRP, observagdes semelhantes foram encontradas, entretando, a resisténcia a tragdo sofre

pequenas reducdes para temperaturas inferiores a 200 °C.

Vale enfatizar que a temperatura de transicao vitrea do compdsito estava situada entre 70

e 80 °C, aproximadamente.
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8.3 CLEARY, D.B.; CASSINO, C.D.; TORTORICE, R. (2003)

CLEARY et al. (2003) submeteram a temperaturas elevadas, corpos de prova de concreto
reforcados com fibras de vidro, protegidos e ndo protegidos contra fogo. Os corpos de prova
possuiam 20 cm de diametro e 40 cm de altura. A resina utilizada era ep6xi, com Tg de 121°C e o
nimero de camadas do refor¢co era duas. O material de protecdo ndo foi especificado pelos

autores.

Os corpos de prova sem protecdo foram aquecidos a 135 °C, 150 °C e 180 °C durante 90
minutos. De forma similar, os corpos de prova com a protecdo contra fogo foram aquecidos a 185

°C.

Os autores perceberam que a 135 °C o sistema mesmo sem protecao perdeu apenas 4% de
resisténcia, enquanto os aquecidos a 150 °C e 180 °C perderam 13% e 18% de resisténcia,

respectivamente.

Quantos aos corpos de prova dotados de protecao contra fogo, a pesquisa mostrou que em

150 °C os corpos de prova perderam 3% de resisténcia e a 185 °C a perda foi de 10%.

Ao final, os autores concluiram que foi possivel ultrapassar em 30°C a temperatura de
transi¢do vitrea da resina, sem perdas substanciais de resisténcia e que o sistema de protecdo
proporcionou aos corpos de prova perdas de resisténcia inferiores aquelas obtidas nos corpos de

prova sem protegao.

8.4 CHOWDHURY, E.U.; BISBY, L. A.; GREEN, M.F.; KODUR, V.K.R. (2007)

CHOWDHURY et al. (2007) analisaram o desempenho, em situacdo de incéndio, de

colunas de concreto armado reforcadas com FRP, com e sem protecdo ao fogo, com o objetivo de

avaliar a eficdcia do sistema suplementar de isolamento proposto.
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As colunas tinham didmetro de 400 mm e comprimento de 3810 mm. A armadura
longitudinal era composta de oito barras de 19,5 mm de didmetro, e cobrimento de 40 mm. A
armadura transversal era composta por uma espiral de aco de 11,3 mm de didmetro, espagada a

cada 50 milimetros.

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 protecdo ao
fogo consistiu de argamassa cimenticia projetada, com espessura média final de 53 mm. Os
detalhes de secdo transversal dos elementos e a posicdo dos termopares podem serem vistos nas

Figuras 8.5 e 8.6.
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Figura 8.5 — Detalhes das colunas ensaiadas [CHOWDHURY et al. (2007)]
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Figura 8.6 — Posicdo dos termopares; (a) termopares na superficie da coluna 3, (b) termopares na superficie 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 elevacdo temperatura X tempo
equivalente ao "incéndio — padrdo", de acordo com a ASTM E119 (similar a curva ISO 834) e
foram carregadas previamente com carga equivalente a estimada em servico. A Figura 8.7,

seguinte mostra uma coluna dentro do forno utilizado no teste.
Ao final dos ensaios, os pesquisadores comprovaram a eficiéncia da argamassa cimenticia
como protecdo ao fogo, com as colunas protegidas resistindo, pelo menos, 90 minutos a mais de

exposicao ao incéndio — padrdo, quando comparadas as mesmas colunas sem protecao.

Baseado nos resultados dos ensaios, os autores recomendam que materiais de FRP podem

ser usados nos edificios, desde que protegidos adequadamente as temperaturas elevadas.
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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 incéndio — padrio
(ASTM EI119), de lajes de concreto armado reforcadas com fibras de carbono, e dotadas de
protecdo contra fogo. Também foi alvo de investigacdo, a eficdcia térmica de dois sistemas

suplementares da isolagdo ao fogo, utilizados nos ensaios.

As lajes foram projetadas com dimensdes de 954 mm x 1331 mm e espessura de 150 mm.
A armadura utilizada foi de 3 barras de 15 mm, na direcdo longitudinal e 3 barras de 10 mm, na

direcdo transversal, com o cobrimento de 25 mm.

As lajes denominadas 1 e 2 possuiam duas camadas de reforco, com tecido de fibra de

carbono (FRP), enquanto as lajes 3 e 4, possuiam apenas uma camada do referido polimero.

As lajes 1 e 2 foram protegidas com um mesmo sistema, diferindo apenas na espessura do

revestimento. A prote¢do constituia de uma camada de argamassa projetada (a base de gesso),
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denominada VG, e uma outra camada secunddria de epdxi intumescente, chamada, EI. J4, 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.
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Figura 8.8 — Esquema das lajes ensaiadas [WILLIAMS et al. (2006)]

Durante os testes, os autores observaram que num periodo de 5 minutos de exposiciao a
temperatura atingiu aproximadamente 235 °C, ocorrendo neste insante a intumescéncia do epoxi
nas lajes 1 e 2. Apds 10 minutos essa camada se soltou. Em 132 minutos de exposicdo, o sistema
de protecao na laje 1, expds o FRP diretamente ao fogo. Logo apds, ocorreram lascamentos no
cobrimento e as armaduras ficaram expostas. Fissuras foram observadas na superficie nao

exposta ao fogo da laje 1.

J4, a laje 2, dotada de uma espessura maior de protecdo, teve um desempenho melhor
durante 4h de exposi¢do. O sistema de protecdo permaneceu intacto, apenas com pequenas

fissuras observadas.
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Quanto as lajes 3 e 4, ambas desempenharam um resultado satisfatério, 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, 2 medida
que o teste prosseguia. A fissuragdo se deu provavelmente devido a retracdo da argamassa de

protecdo. Entretanto, o sistema de prote¢do ao fogo permaneceu intacto durante o todo o teste.

Um aspecto ressaltado pelos autores é que os critérios de aceitagdo de resisténcia ao fogo

de um elemento estrutural, segundo a ASTM E119, sao satisfeitos quando:

1. O elemento estrutural € capaz de resistir sua carga de servigo aplicada (isto é, a carga que
o elemento pode resistir durante o fogo);

2. As armaduras mantenham-se a uma temperatura abaixo de 593 °C, e;

3. A temperatura média da superficie ndo exposta ao fogo ndo supere 140°C, e nenhuma
regido localizada da sec@o ndo exposta atinja temperatura superior a 180 °C.

Nos ensaios de WILLIAMS er al. (2006), exceto o peso proprio, as lajes ndo foram
submetidas a cargas, durante a exposicdo ao fogo. Assim, ndo foi possivel determinar a

resisténcia ao fogo de acordo com os critérios preliminares da ASTM E119.

Dessa maneira, os autores concluiram que, baseado em critérios somente térmicos, uma
resisténcia do fogo de 4 horas pode ser conseguida com 38 mm de protecdo. Exceto no sistema 1
(19 mm), essa resisténcia foi de aproximadamente 2 horas. Desde que projetados com um
adequando sistema de protecdo, lajes de concreto armado reforcadas com FRP podem apresentar
um desempenho satisfatério em situagdes de incéndio. 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 previsdao de
espessura da camada de protecdo contra fogo em estruturas de concreto reforcadas com FRP.
Nesse modelo considera-se que o ganho de resisténcia ao fogo com o aumento da espessura da

protecdo € aproximadamente exponencial. A Figura 8.9 mostra a curva proposta.
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Figura 8.9 — Proposta de espessura da prote¢@o contra fogo em FRP [adaptado de WILLIAMS et al. (2006)]

Segundo WILLIAMS et al. (2006) espessuras superiores a 50 mm sdo impraticdveis de

serem executadas.

8.6 MOHAMED SAAFI (2002)

MOHAMED SAAFI (2002) submeteu vigas a altas temperaturas, com diferentes
materiais de refor¢cos em FRP, com a finalidade de analisar o comportamento desses elementos

estruturais, frente ao fogo.

As vigas analisadas possuiam secdo transversal de 200 mm x 300 mm e resisténcia do
concreto a compressao de 35 MPa. Os materiais utilizados nos refor¢os foram fibras de vidro
(GFRP), aramida (AFRP) e carbono (CFRP). Cada viga recebeu apenas uma camada do material
composito. Vigas de concreto armado, sem reforcos foram executadas, a fim de calibrarem os

resultados.
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As vigas refor¢cadas com o FRP foram dimensionadas para ruptura pelo esmagamento

concreto. J4, as vigas sem reforco, a ruptura seria pelo escoamento da armadura.

Foi previsto um tempo de exposi¢do ao fogo de aproximadamente 40 minutos para os

sistemas de GFRP e AFRP. Enquanto que para as vigas reforcadas com CFRP e as sem reforco,

de 60 e 100 minutos, respectivamente.

Nesse trabalho, o autor verificou uma aparente diminui¢do da capacidade a flexao nas

vigas reforcadas com FRP (Figura 8.10), provocado pelo efeito de temperaturas elevadas, a

medida que foi aumentando o tempo de exposi¢do. E esse fato o autor observou que é uma

degradacao é proporcional 2 mudanga nas propriedades do FRP frente ao calor.
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Figura 8.10 — Efeito do tempo de exposi¢do na resisténcia a flexao [MOHAMED SAAFI (2002)]

No caso do cisalhamento Mohamed Saafi (2002), observou uma reducdo da capacidade

resistente (V1) das vigas reforcadas com FRP, como mostra as Figuras 8.11 e 8.12. Nestas figuras

também sdo apresentados os efeitos da temperatura nas parcelas de contribui¢do ao cisalhamento

do concreto (Vr)e do FRP (Vy.).
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Figura 8.11 — Efeito do tempo de exposi¢do na resisténcia ao cisalhamento [MOHAMED SAAFI (2002)]
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Figura 8.12 — Efeito do tempo de exposi¢do na resisténcia ao cisalhamento [MOHAMED SAAFI (2002)]
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8.7 Pesquisas nacionais sobre o uso de compésitos PRF em submetidos as altas

temperaturas

8.7.1 LIMA, R.C.A. (2001)

LIMA (2001) submeteu protétipos de vigas de concreto, sem armaduras, envolvidas com
fibra de carbono em temperaturas elevadas, utilizando uma protecdo a base de argamassa

(cimento areia e cal) e outra a base de gesso.

Os resultados obtidos indicaram que tanto a aplicacdo de argamassa de revestimento

quanto de gesso foi importante como forma de retardar a degradacdo do elemento composito.

LIMA (2001) verificou que uma acentuada perda na capacidade de carga do elemento
reforcado, em fungdo da exposi¢do a elevadas temperaturas, foi menor para os modelos que
apresentavam protecdo contra fogo, porém nao em niveis satisfatorios capazes de garantir a

sanidade estrutural de forma condizente.

O autor conclui que os ensaios realizados demonstraram que a perda de desempenho do
reforco é crescente com o aumento da temperatura e € ocasionada principalmente pela

volatilizacdo do adesivo ep6xi utilizado para a formagdo do elemento compdsito.

Um aspecto que deve ser mencionado, € que a fase de aquecimento dos elementos,
durante os ensaios, nio foi de acordo com os procedimentos do fogo padrdo, ou seja, ndo foi feito

mediante a curva incéndio — padrao, utilizadas nos laboratdrios de pesquisas, em testes de fogo.

8.8 Avaliacao geral das pesquisas sobre o comportamento, em situacdo de incéndio, dos

elementos estruturais de concreto reforcados com compdsitos

Finalizando este relato sobre o comportamento de estruturas de concreto reforcadas com

FRP, em situacdo de incéndio, ressalta-se que a grande maioria dos estudos encontrados na

165



literatura internacional diz respeito as industrias aeroespacial, naval e automobilistica. Os estudos

na industria da construcdo civil, com elementos estruturais, ainda sdo bastante escassos.

Segundo FOSTER e BISBY (2005), nos dez tultimos anos se tém noticias de alguns
trabalhos na Europa e recentemente no Canad4. Sendo que, nesse dltimo, juntamente com os
ensaios experimentais, iniciou-se o desenvolvimento de modelos de simulacdo numérica com o

intuito de previsao da resisténcia ao fogo dos materiais compdsitos em estruturas.

Diferente do que ocorre em campo internacional, no Brasil nada ainda foi feito no sentido
de avaliacdo experimental do comportamento das estruturas reforcadas com FRP em situacdo de
incéndio. Somente recentemente o Pais comegou a ser equipado com grandes fornos que tornam
possivel estas avaliagdes. Além disso, revestimentos nacionais, aplicados em elementos
estruturais de concreto reforcados ou nao com FRP, ainda ndo tiveram eficiéncia comprovada em

laboratdrios de pesquisa nacionais.
Resta a0 meio cientifico nacional dar inicio, 0 quanto antes, a estas avaliacdes, uma vez

que estruturas estdo sendo reforcadas com FRP em nosso Pais e algumas delas, por incrivel que

possa parecer, ndo tem revestimento algum de protecdo ao fogo.
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9 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

9.1 Aspectos Gerais

Descrevem-se neste capitulo, os materiais utilizados nos testes, 0os equipamentos, bem

como a metodologia utilizada na investigacdo do tema proposto.

O programa experimental teve como objetivo avaliar experimentalmente o
comportamento em situagdes de incéndio, de corpos de prova de concreto, refor¢ados através da
técnica de encamisamento com compdsitos de fibras de carbono. Procurou-se determinar a
temperatura critica em que o sistema perde eficiéncia, a resisténcia residual apds exposicdo ao
fogo e avaliou a eficiéncia de dois sistemas de prote¢do 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
diametro e 20 cm de altura, foram reforcados com fibras de carbono e submetidos ao incéndio-
padrao, conforme estabelece a ISO 834 (1999), sem prote¢do contra fogo.

Para complementar o estudo, corpos de prova de concreto, de 15 cm de didmetro e 30 cm

de altura, foram moldados, refor¢cados com fibras de carbono, revestidos de protecao contra fogo

e submetidos ao incéndio-padrao. O objetivo nesse caso foi avaliar sistemas de protecao.

9.2 Metodologia utilizada no programa experimental

Inicialmente, os ensaios foram conduzidos no sentido de determinar a temperatura critica

e a resisténcia remanescente do sistema, apds exposi¢ao ao fogo. Dessa maneira, quatro corpos de
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prova foram aquecidos para cada temperatura maxima de interesse, conforme Tabela 9.1. Ao
final do aquecimento, e para cada temperatura maxima, dois corpos de prova foram rompidos a

quente, e outros dois, depois de resfriados lentamente para efeito de comparacdo entre as

resisténcias.
Tabela 9.1 — Quantidade de corpos de prova por nivel de temperatura
Tipo de ensaio Temperatura (°C)
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 comparagdo dos resultados foi feita através de dois corpos de prova de concreto sem

refor¢o e dois reforcados com FRP, que foram rompidos a compressao em temperatura ambiente.

ApOs determinagdo da temperatura critica e da resisténcia residual, passou entdo para a
avaliacdo de sistemas de protecdo contra fogo. Como ainda ndo existem materiais de prote¢ao
para estruturas refor¢cadas com FRP, utilizou-se materiais aplicados para protecdo de estruturas de

aco. Os materiais de protecdo utilizados foram argamassa projetada e tinta intumescente.

Tendo em vista a dificuldade de aplicar o material de protecao em corpos de prova de 10
cm de diametro, a aplicacdo do material isolante foi feita nos corpos de prova de dimensdes 15
cm de didmetro 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 (°C)
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 comparacao dos resultados foi feita através de dois corpos
de prova de concreto sem refor¢o e dois reforcados com FRP, que foram rompidos a compressao

em temperatura ambiente.

9.3 Confeccao das amostras

9.3.1 Corpos de prova de 10 cm de diametro e 20 cm de altura

Essas amostras foram gentilmente cedidas por SOUZA (2005), que em seu trabalho
estudou influéncia do tipo de agregado nas propriedades mecanicas do concreto submetido ao
fogo. O trago 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 resisténcia inicial e resistente a sulfatos). O agregado
middo utilizado foi um misto de calcdrio, composto por areia fina e pedrisco misto e o agregado

graddo utilizado foi o basalto.

9.3.2 Corpos de prova de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura

Nessas amostras o trago 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 mitido foi

composto por areia de rio (dimensdo méixima de 2,36 mm) e o agregado graudo foi o diabdsico

(dimensdo méaxima 19 mm). A Figura 9.1 mostra a preparacao e a confec¢c@o dos corpos de prova.
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Figura 9.1 — Moldagem dos corpos de prova de 15 cm de didmetro
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9.4 Ensaios de caracterizacio

Os ensaios de caracterizagdo das amostras foram feitos segundo necessidade desta
pesquisa e para eventual continuidade do trabalho. Devido existéncia de corpos de prova de

dimensdes diferentes, os ensaios de caracteriza¢do foram divididos da seguinte maneira:

9.4.1 Ensaios de caracterizacdo dos corpos de prova de 10 cm de didmetro

» Composicao quimica do cimento CP 'V ARI RS — Conforme a ABNT NBR 5733 (1991);

» Caracterizacdo fisico-mecdnica do cimento CP 'V ARI RS — Conforme a ABNT NBR 5737
(1992);

» Ensaio fisico em agregados — Conforme a ABNT NBR 7211 (2005);

» Determinacdo do modulo de elasticidade do concreto — Conforme a ABNT NBR 8522
(2003);

» Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — Conforme a ABNT

NBR NM 67 (1998);

9.4.2 Ensaios de caracterizacdo dos corpos de prova de 15 cm de diametro

» Determinacdo da massa unitdria — Conforme a ABNT NBR NM 45 (2006 );

» Massa especifica do agregado miiido por meio do Frasco de Chapman — Conforme da

ABNT NBR 9776 (1987);

» Determinagcdo da composicdo granulométrica — Conforme ABNT NBR NM 248 (2003);

» Determinacdo do modulo de elasticidade do concreto — Conforme a ABNT NBR 8522
(2003);

» Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone — Conforme a ABNT

NBR NM 67 (1998);
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9.5 Aplicacao do reforco

Seguindo procedimentos de uso corrente para aplicacdes de reforco com compositos,
mencionados no ACI 440.2R-08 Committee (2006), a superficie dos corpos de prova foi
impermeabilizada através da aplicacdo de uma resina de regularizacdo (primer). Essa resina, de
origem epoxi, foi misturada manualmente com um endurecedor, de forma a obter uma mistura
homogénea. A aplicacdo no substrato foi feita através de um pincel. A quantidade de material

aplicada foi de 600 g por m*, conforme recomendagdes do fornecedor.

Figura 9.2 — Amostras com superficies impermeabilizadas

Ap6s um periodo de 3 horas, periodo esse suficiente para a cura da resina de imprimacao,
aplicou-se sobre o primer, uma camada da resina de impregnacdo. Semelhante a resina de
regularizacdo, essa resina, também de origem epodxi, foi misturada manualmente com seu
endurecedor adequado, de forma a obter uma mistura homogénea. A quantidade de material
aplicada foi de 350 g por m’ conforme recomendacio do fornecedor. Quando a resina de
impregnacdo aplicada no corpo de prova apresentou um estado gelatinoso, chamado ponto de

durex, procedeu-se entdo a aplicacdo do tecido de fibra de carbono. O tecido foi fixado no
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substrato com o auxilio de um rolo para que fossem retiradas as bolhas de ar da interface

FRP/concreto.

Figura 9.3 — Aplicacdo do tecido de fibra de carbono

Quanto ao nimero de camadas de refor¢co, optou se por apenas uma, pelo fato de que o
tecido de fibra ter espessura de 0,50 mm, que € uma espessura considerdvel, quando comparada

com alguns trabalhos sobre refor¢co estrutural (RIGAZZO (2003), CARRAZEDO (2002) e
GAMINO (2007)).

Ap6s o encamisamento com a fibra, aplicou-se sobre a superficie do corpo de prova outra

camada da resina de impregnacdo para que o composito fosse finalmente formado.

A espessura total do compésito formado foi de aproximadamente 1 mm.

Figura 9.4 — Amostras reforgadas
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Ao término do reforco os corpos de prova tiveram as superficies externas (inferior e
superior) regularizadas por torneamento, de forma que nio fosse necessério o procedimento usual
de capeamento com enxofre, para levantamento da resisténcia a compressao da amostra. Essa
regularizacdo prévia se mostrou adequada e necessdria, uma vez que parte dos corpos de prova

seria ensaiada a quente.

9.5.1 Ensaios de caracterizacdo do compdsito e sistemas de prote¢ao

A caracterizacdo do material de reforco, isto €, do compdsito de fibras de carbono, obtida

mediante informacdes dos fabricantes.

9.6 — Aplicacao do sistema de proteciao contra fogo

Dois sistemas de protecdo contra fogo foram avaliados, tinta intumescente e argamassa
projetada. Vale enfatizar que na atualidade ndo encontram-se disponiveis no mercado materiais
de protecdo de estruturas reforcadas com materiais compdsitos. Esses materiais de protecdo aqui
utilizados, sdo na verdade utilizados como protecdo de estruturas de aco. A op¢do por esses

revestimentos contra fogo se deu pelo fato de que esses dois materiais sdo os mais utilizados.

Os dois sistemas de protecdo foram gentilamente doados e também aplicados pela

empresa PCF Solucdes em Engenharia, em Sao Paulo, capital.
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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 protecdo contra fogo

A caracterizacdo do material de protecdo contra fogo foi obtida mediante informagdes do

fabricante.
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9.7 Espessura da camada de protecao

Ainda ndo existem pardmetros para espessuras de materiais para protecao de estruturas
com FRP. Atualmente a unica para estimar o comportamento desses elementos durante

exposicoes ao fogo € através de modelos numérico-computacionais.

A espessura da camada de protecdo contra fogo adotada neste trabalho foi de 50 mm para
a argamassa projetada e 3 mm para a pelicula 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 instrumentacio

A simulacdo do incéndio-padrdo 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

fun¢do 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 € mostrado na Figura 9.7 e o forno é mostrado na Figura 9.8.
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COMPUTADOR

Figura 9.8 — Forno elétrico utilizado nos ensaios

Nos testes para a determinacdo da temperatura critica, dois termopares (Termopar 1 e 3)
foram posicionados na superficie do corpo de prova e um terceiro (Termopar 2) a 10 cm da face

do elemento (conforme recomendacdo da ISO-834 (1999)). O esquema € mostrado na Figura 9.9.
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Termopar 1
Termopar 2
Termopar 3

10 cm

Figura 9.9 — Esquema do posicionamento dos termopares nos ensaios sem protecdo contra fogo

Nos ensaios com protecdo através de tinta intumescente, dois termopares T1 e T2 foram
posicionados no nicleo do corpo de prova. Trés termopares foram instalados a 10 cm da face, T3,
TS5 e T6. E por fim, dois termopares foram posicionados na superficie do corpo de prova (T4) e
(T7). Devido a pequena espessura da tinta nao foi possivel 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 prote¢do através de argamassa projetada, dois termopares T1 e T2 foram
posicionados no nicleo do corpo de prova. Trés termopares foram instalados a 10 cm do corpo de
prova, T3, TS e T6. Um termopar foi posicionado na superficie do corpo de prova (T4). E por
fim, um termopar foi posicionado na interface FRP/Argamassa (T7). O esquema € 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 incéndio, a curva de temperatura x tempo obtida no teste, deve
ter uma drea proxima aquela obtida com a curva padrdo, com algumas tolerancias maximas.

Nestes ensaios a referéncia foi a ABNT NBR 5628 (1980) e a ISO 834 (1999).
Segundo a ABNT NBR 5628 (1980), a area sob a curva da temperatura média, registrada
no forno durante o ensaio e a drea correspondente a curva-padrdo, computadas sempre desde a

origem, devem coincidir sensivelmente, admitindo-se as seguintes tolerancias:

a) = 15% durante os primeiros 10 minutos;

b) £ 10% durante os primeiros 30 minutos;
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¢) 5% apds os primeiros 30 minutos.

Ja a ISO 834 (1999) recomenda que o valor do desvio percentual (d,), deve respeitar os

seguintes limites estabelecidos:

a) d,<15% para <t<10; 9.1)

b) d,=15-05.(t-10)% para 10 <t <30; (9.2)

c) do=5-0,083.(t-30)% para 30 <t<=<60; (9.3)

d) d.=2,5% parat > 60. 9.4)

A-—A

d, =222 100 9.5)
AS
Sendo,

A € a drea média da curva de temperatura/tempo do ensaio;

As é a drea sob a curva de temperatura/tempo do incéndio — padrao;

t € o tempo em minutos.

Os ensaios de compressao foram realizados através de uma prensa universal com

capacidade de 120 toneladas.
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Figura 9.12 — Prensa utilizada nos ensaios de compressao

9.9 Parametros envolvidos nos ensaios

Em se tratando de avaliacdo de elementos estruturais em situacdo de incéndio, existem

pardmetros que influenciam no comportamento dos elementos testados. Neste trabalho alguns

desses parametros foram mantidos constantes, enquanto outros sofreram variagoes.

Devido a existéncia de corpos de prova de dimensdes diferentes os parametros foram

divididos da seguinte maneira:

9.9.1 Parametros constantes nos ensaios dos corpos de prova de 10 cm de didmetro

v

v
v
v
v

Traco do concreto.

Tipo de cimento utilizado.

Tipo de agregados utilizados.
Geometria da secdo transversal.

Niumero de camadas de fibras utilizadas no reforco.

9.9.2 Parametros que sofreram variacdes nos ensaios dos corpos de prova de 10 cm de didmetro.

v

Temperatura de exposicdo: As temperaturas variaram de 300 °C até 1050 °C como

0 objetivo de encontrar a temperatura critica do sistema.
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9.9.3 Parametros constantes nos ensaios dos corpos de prova de 15 cm de diametro
v Trago do concreto.

Tipo de cimento utilizado.

v

v’ Tipo de agregados utilizados.

v’ Geometria da se¢do transversal.
v

Niimero de camadas de fibras utilizadas no reforco.

9.9.4 Parametros que sofreram variacdes nos ensaios dos corpos de prova de 15 cm de didmetro

V' Temperatura de exposicdo: As temperaturas variaram entre 500 °C e 1050 °C, com
o objetivo de avaliar a eficiéncia dos sistemas de protecdo em vdrias temperaturas.

v’ Material de protecdo contra fogo: Para efeito de comparacdo, 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, reforcadas com CFRP e revestidas de protecao

contra fogo, iniciou-se os procedimentos dos ensaios. As caracteristicas e a quantidade total dos

corpos de prova sdo mostradas na Tabela 9.3.
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Tabela 9.3 — Quantidade de amostras para estudo do isolamento térmico

TIPO DE ENSAIO
Caracteristicas Ensaios Ensaios Compressao
dos corpos de aquecidos e aquecidos e em Moédulo de

prova rompidos a resfriados e temperatura elasticidade
quente rompidos a frio ambiente

10 cm de

diametro - - 2 2
(Sem Reforco com
CFRP)

10 cm de
diametro - - 2 -
(Reforcados com
CFRP)
10 cm de
diametro 16 16 - -
(Reforcados com
CFRP e sem
protecdo contra
fogo)
15 cm de
diametro - - 2 2
(Sem Reforco com
CFRP)
15 cm de
diametro - - 2 -
(Reforcados com
CFRP)
15 cm de
diametro 5 - - -
(Reforcados com
CFRP e protegido
com tinta)
15 cm de
diametro 5 - - -
(Reforcados com
CFRP e protegido
com argamassa)

Total 54 Cps

9.10.1 Testes de resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade
Inicialmente quatro corpos de prova, sendo dois de 10 cm de didmetro e outros dois de 15

cm foram submetidos ao ensaio de compressiao simples. A seguir, mais quatro corpos de prova

com dimensoes semelhantes foram submetidos ao ensaio se mddulo de elasticidade.
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9.10.2 Testes de verificacdo da temperatura critica e resisténcia residual (Corpos de prova de 10

cm de didmetro)

Os corpos de prova foram entdo aquecidos até as temperaturas correspondentes e ao
atingi-las, o forno era imediatamente desligado. Quando a temperatura registrada no forno atingia
200°C, os corpos de prova ensaiados a quente, eram imediatamente retirados, com o auxilio de
uma luva Kevlar para altas temperaturas, € rompidos a compressao. O motivo de esperar 200°C
para o rompimento, foi um parametro adotado em todos os testes com o objetivo de ndo 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 200°C e
colocados para resfriamento em ambiente de laboratério por num periodo de 24 horas até o

rompimento.

9.10.3 Testes de verificacdo da eficiéncia dos sistemas de protecao contra fogo (Corpos de prova
de 15 cm de didmetro)

Nos testes com protecdo todos os corpos de prova foram ensaiados a quente, com 0s
procedimentos semelhantes aos adotados na verificagdo da temperatura critica de exposicao. Vale
ressaltar que durante os testes, para evitar aquecimento nas faces nao protegidas (face superior e
inferior), foi colocado uma manta de 14 ceramica para isolamento, conforme pode ser visto na

Figura 9.13.
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Figura 9.13 — Detalhe da 13 ceramica na face superior do corpo de prova
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10 - RESULTADOS DA CARACTERIZACAO
]

10.1 — Resultados da caracterizacao dos materiais constituintes do concreto dos corpos de

prova de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura

Nas tabelas seguintes, apresentam-se as caracterizacdes dos componentes da mistura.

Estes ensaios foram realizados por SOUZA (2005).

Tabela 10.1 — Composicao quimica do cimento CP V ARI RS [SOUZA (2005)]

. Resultados
Ensaios
(% em massa)
Perda ao Fogo (PF) 0,85
Diéxido de silicio total (SiO,) 26,09
Oxido de aluminio (ALO5) 9,30
Oxido de ferro (Fe,0;) 2,04
Oxido de cilcio total (CaO) 54,91
Oxido de magnésio (MgO) 3,16
Anidrido sulfirico (SO5) 2,53
Oxido de sé6dio (Na,0) 0,10
Oxido de potissio (K,0) 0,50
Enxofre (S) 0,28
Anidrido carbdnico (CO,) 0,85
Residuo insoldvel (RI) 0,87
Oxido de cdlcio livre (CaO) 0,70

Tabela 10.2 — Caracterizacgdo fisico-mecanica do cimento CP V ARI RS [SOUZA (2005)]

Ensaios Resultados
Finura residuo na peneira de 75um (%) 1,8
Massa especifica (g/cm’) 3,01
Area especifica (cm*/g) 4540
Agua da pasta de consisténcia normal (%) 28,1
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Tabela 10.3 — Ensaios fisicos em agregados — Areia Fina [SOUZA (2005)]

Ensaios Resultados
Moédulo de Finura 1,20
Dimensao maxima Caracteristica (mm) 0,6
Massa Especifica (g/cms) 2,64

Massa Unitdria (kg/m’) 1,425
Material Pulverulento (%) 1,0

Tabela 10.4 — Ensaios fisicos em agregados — Pedrisco Misto [SOUZA (2005)]

Ensaios Resultados
Modulo de Finura (mm) 4,15
Dimensao maxima Caracteristica (mm) 9,5
Massa Especifica (g/cms) 2,74

Massa Unitdria (kg/m3 ) 1.572
Material Pulverulento (%) 9,6

Tabela 10.5 — Ensaios fisicos em agregados — Basalto [SOUZA (2005)]

Ensaios Resultados
Moédulo de Finura 6,95
Dimensao maxima Caracteristica (mm) 19
Massa Especifica (g/cm’) 3,01
Massa Unitaria (kg/m°) 1.539
Material Pulverulento (%) 0,6
Absor¢ao 0,6

O abatimento do concreto foi 125 mm e o médulo de elasticidade do concreto foi de

31,800 GPa.

10.2 — Resultados da caracterizacio dos materiais constituintes do concreto dos corpos de

prova de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura

10.2.1 Agregado mitudo
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As Tabelas 10.6 a 10.8 e as Figuras 10.1 a 10.4 apresentam os resultados dos ensaios do

agregado miudo.

Tabela 10.6 — Massa unitdria do agregado mitido
AREIA DE RIO

M1 (kg) 2175 | M2(kg) 2155 | M3(kg)  21.60 | Média(kg)  21.63

V. Recipiente (dm®)
14,98

Massa Unitaria 1,44 kg/dm’®

Tabela 10.7 — Massa especifica do agregado mitido por meio do Frasco de Chapman

AGREGADOS - DETERMINAGAO DA MASSA ESPECIFICA
DO AGREGADO MIUDO POR MEIO DO FRASCO CHAPMAM

AREIA DE RIO
Massa inicial (g) 500,0

e Leitura inicial (ml) 200
B Leitura final (ml) 390
(NS
< W
= 0O

2 y esp. = 2,63 g/cm®

189



Tabela 10.8 — Composicao granulométrica do agregado mitido

DETERMINAGAO DA COMPOSICAQ GRANULOMETRICA
NER NM 248

AMOSTRA: - AREIA DERIO
Massa p/ ensaio (g) 500
#Peneiras ([mm) | Massa retida (g) | % Refida | % Refida Ac
6.3 mm 57 1.1% 1%
475 mm 56 1.1% 2%
2.36 mm 40.8 8.2% 10%
1,18 mm 107.4 21,5% 32%
600 pm 118.9 23.8% o6%
300 pm 1385 277% 83%
150 ym 802 16.0% 99%
Fundo 29 0.6% 100%
SOMA 500.0 Verif. 0,00%
Dimensdo maxima 2,36 mm
Médulo de finura 283
Zona dtima 22a29
Zona utibzave! infenor 156a22
Zona utiizavel superior 29a3b

% retida acumulada

120
100
80
60
40
20

Granulometria na Zona utilizavel

6.3 4,75 236 1.18 06 0.3 0.15
Malhas(mm)
|+Inferior Superior —— Areia Rio ‘

Figura 10.1 — Composic¢do granulométrica do agregado mitido (zona utilizavel)
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Granulometria na Zona étima
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Figura 10.2 — Composi¢@o granulométrica do agregado mitdo (zona 6tima)
Granulometria nos limites inferiores
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Figura 10.3 — Composi¢do granulométrica do agregado middo (limites inferiores)
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Granulometria nos limites superiores
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Figura 10.4 — Composi¢@o granulométrica do agregado middo (limites superiores)

10.2.2 — Agregado graudo

As Tabelas 10.9 a 10.11 e a Figura 10.5 apresentam os resultados dos ensaios do agregado

graudo.

Tabela 10.9 — Massa unitaria do agregado gratido

MASSA UNITARIA BRITA 1 - Diabasio

M1 (kg) 311 | M2(ke) 3035 | M3 (ke 3060 | Média(kg) 30,68

V. Recipiente (dm?)
20,0

Massa Unitaria 1,53 kg/dm’
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Tabela 10.10 — Absor¢do de dgua, massas especifica seca e saturada e porosidade do agregado gratido

o
L
o
n
7T}
=L
7]
0
=L
=

DIABASIO
(A) massa seca (g) 3000.0 (A) massa seca (g) 3000.0
(B) massa condicdo 5.5.5. (g) 3021.0 oyl (B) massa condicdo 5.5.5. (g) 3021.0
(C) massa submersa (q) 19990 'ﬁ (C) massa submersa (q) 19990
S
Y esp. seca 2,94 g/cm3 a a=0,7%
=L
(A) massa seca (g) 3000.0 (A) massa seca (g) 3000.0
(B} massa condicdo 5.5.5. (g) 3021, )3l (B) massa condicdo s.5.5. (g) 30210
(C) massa submersa (g) 19990 g (C) massa submersa (g) 195990
W
¥ esp. 5.5.5. 2,96 glemd E P=21%
o

Tabela 10.11 — Composi¢do granulométrica do agregado gratido

AMOSTRA: BRITA UM - DIABASIO
Massa p/ ensaio (g) 5000
# Peneiras (mm) | Massa refida (g) | % Retfida | % Hetida Ac
250 0.0 0,0% 0%
19,0 524 1.0% 1%
12.5 3460 69.2% T0%
95 1248 4 25.0% 95%
6,3 2057 4.1% 99%
Funda 335 0.7% 100%
SOMA 50000 Verif. 0,00%
Dimensao maxima 19
Moéduio de finura
Zona atima 22a29
Zona utilizavel inferior 155a22
Zona utilizave! supenor 29a35
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Zona granulometrica - 9,5/25
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Malhas(mm)

% retida acumulada

—=— |nferior Superior —— BRITA UM

Figura 10.5 — Zona granulométrica do agregado gratido

10.2.3 — Médulo de elasticidade do concreto e abatimento

A média dos valores do mddulo 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 caracterizacao dos materiais constituintes do compdsito

A Tabela 10.12, apresenta as propriedades da resina de regularizacdo, segundo

informacdes do fabricante.

Tabela 10.12 — Propriedades do “primer” (resina de impermeabilizagdo do substrato) [Fornecedor Avipol]

Propriedade Resina SQ 2001 Endurecedor SQ 3141
Viscosidade, 20°C, cPs 11.000 a 14.000 8.000 +/- 1000
Peso Especifico, 20°C, g/cm® 1,16 +/- 0,01 0,96 +/- 0,05
Peso epdxi equivalente (EEW) 182 -192
Proporgdo de mistura (Resina: Endurecedor) 100:50 partes em peso
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A Tabela 10.13 apresenta as caracteristicas da resina de impregnacdo, e também da

mistura resina/endurecedor, quando curado, segundo informacodes do fabricante.

Tabela 10.13 — Propriedades da matriz (resina de impregnagio) [Fornecedor Avipol]

Propriedade Resina SQ 2004 Endurecedor SQ 3131
Aparéncia liquido translicido viscoso liquido &mbar
Viscosidade, 20°C, cPs 500 a 800 3.000 +/- 1000
Peso Especifico, 20°C, g/em® 1,12 +/- 0,01 1,10 +/- 0,05
Propor¢édo de mistura (Resina: Endurecedor) 100:25 partes em peso

Temperatura de transiggo vitrea (100°C)

Propriedades mecanicas do sistema

Resisténcia a Tracdo (kg/mm”) VSM 77101 4as
Resisténcia 2 Compressdo (kg/mm?) VSM 77102 20a22
Resisténcia a Flexao (kg/rnmz) VSM 77103 9all
Resisténcia a Flexdo (Choque) (cm kg/cmz) VSM 77105 4a5

As propriedades das fibras sdo apresentadas na Tabela 10.14.

Tabela 10.14 — Propriedades do tecido de fibra [Fornecedor TEXIGLASS]

Propriedade Unidade Fibra de Carbono
Densidade g/lem? 1,76
Alongamento de ruptura % 1,9
Médulo de Elasticidade GPa 234
Resisténcia a Tracdo MPa 3530
Espessura mm 0,50

10.4 — Resultados da caracterizacao dos materiais de proteciao contra fogo

Apresentam-se nessa se¢do as caracteristicas dos isolantes térmicos, segundo informacdes

dos fabricantes.

10.4.1 Tinta intumescente (Sika Unitherm Topas)

v" Densidade 1,4 g/cm3.
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10.4.2 Argamassa projetada (Cafco 300)

O sistema Cafco 300 € uma argamassa projetada, a base de vermiculita e gesso.

v" Densidade 240 kg/m3;

v" Condutividade térmica 0,078 W/m°K (24°C);

v' Resisténcia a compresséo 3,59 g/cmz.
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11 - RESULTADOS E ANALISES DOS ENSAIOS PRINCIPAIS

11.1 Determinacao da Temperatura Critica da Perda de Eficiéncia do sistema e resisténcia

residual (corpos de prova de 10 cm de diametro)

11.1.1 Analise Visual dos Corpos de Prova

A Figura 11.1 mostra o aspecto final de corpos de prova de concreto reforcados apds
aquecimento, com maximas temperaturas de 400 °C, 700 °C e 1050 °C. Na figura, observa-se
que, visualmente, para a temperatura de 400 °C (A) € quase imperceptivel a observacdo da
degradacdo do sistema. O mesmo ndo pode ser dito para os corpos de prova expostos a 700 °C
(B), onde a resina foi quase que completamente queimada. Nesta mesma figura pode-se observar
que apds 1050 °C de exposicdo, a fibra foi completamente sublimada, com grande quantidade de

uma fumaca densa e preta observada.

(A) (B) ©)
Figura 11.1 — Aspecto dos corpos de provas expostos ao incéndio — padrao — (A) amostras expostas a 400

°C, (B) amostras expostas a 700 °C e (C) amostras expostas a 1050 °C

197



Os corpos de prova aquecidos a 300 °C e 350 °C tiveram aspectos semelhantes aos
aquecidos a 400 °C. Por sua vez, as amostras aquecidas a 500 °C, 600 °C e 800 °C ficaram

semelhantes aquelas expostas a 700 °C.

11.1.2 Resisténcia a Compressao

A média dos valores obtidos para resisténcia a compressao nos corpos de prova sem
reforco e rompidos a temperatura ambiente foi de 37,69 MPa. Enquanto a resisténcia média a
compressdo dos corpos de prova reforcados e rompidos a temperatura ambiente, foi de 84,84
MPa. A capacidade de carga dos corpos de prova, com o reforco, foi incrementada em mais de

100%. A Figura 11.2 mostra a ruptura a compressio do corpo de prova reforcado.

Figura 11.2 — Ensaio a compressdo de corpo de prova de concreto reforcado com fibra de carbono

11.1.3 Temperatura Critica de Exposi¢do ao Fogo Resisténcia ao Fogo e Resisténcia

Quanto aos corpos de provas submetidos ao incéndio — padrao, a Tabela 11.1 apresenta os

resultados de resisténcia a compressao das amostras, refor¢adas com fibra de carbono, rompidas a

198



resisténcia das amostras sem e com reforco de FRP.

Tabela 11.1 — Resisténcias obtidas nos ensaios (sem prote¢ao)

quente e rompidas apds resfriamento lento. Nesta tabela também s@o apresentados as variacdes de

Média das Resisténcias
(MPa)

R Variacao de Variacao de Variacio de Variacio de
méxima resisténcia resisténcia resisténcia em resisténcia em
°C) Ensaio o o Ensaio o o

em relacio a em relacio a relacio a relacio a
quente resfriado
resisténcia sem resisténcia com resisténcia sem | resisténcia com
reforco reforco reforco reforco
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 resisténcia a compressao das amostras reforcadas, ensaiadas em situagdo
ambiente (84,84 MPa) pode-se observar pela Tabela 11.1 que em situacdo de incéndio, para
faixas de temperaturas entre 300 °C e 350 °C, mesmo alcancada a temperatura de transicao vitrea
da resina (aproximadamente 100 °C), o sistema ainda foi capaz de suportar o carregamento, sem
perdas significativas de resisténcia. Os resultados mostraram também que o refor¢o passa a
perder eficiéncia para temperaturas entre 400 °C e 500 °C, quando as amostras passam a
apresentar resisténcia a compressdo proxima daquela obtida na situacdo sem reforco (37,69
MPa). Dessa maneira percebe-se que a temperatura critica de exposi¢do ao fogo foi de 350 °C.
Vale enfatizar que a temperatura ndo se manteve constante, ou seja, o corpo de prova foi exposto

por apenas 1 minuto ao incéndio-padrao.

Ensaios de FOSTER e BISBY (2005), mostram resultados bem proximos a esses.
Enquanto a temperatura critica, aqui encontrada, foi de 350 °C, FOSTER e BISBY (2005)
apresentaram de 300 °C. Todavia, a Tg da resina utilizada neste trabalho foi de 100 °C, enquanto

a ultilizada pelos pesquisadores foi de aproximadamente 80 °C.
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Diante desse cenario, os resultados mostram que a preocupacgdo deve ser de tal ordem que
¢ bastante pertinente atentar sobre a observacdao de ALNAHHAL et al. (2006), que em pesquisas
sobre o uso de FRP em pontes, alertaram para o fato de que a para uma permanéncia por 7
minutos de um caminhao incendiado em seu convés sobre qualquer ponte reforcada com FRP, a
estrutura estd comprometida e deve ser desocupada imediatamente e s6 podera ser liberada para

trafego, apos reparo.

Os ensaios foram de encontro e estdo em perfeita sintonia com o que a literatura técnica
estabelece e que foi enfatizado por BISBY et al. (2005) de que a degradacdo de propriedades
mecanicas, dos materiais compdsitos, com a elevacdo da temperatura € governada tipicamente
pelas propriedades da matriz do polimero, desde que as fibras geralmente disponiveis sdo
relativamente mais resistentes aos efeitos térmicos. Exceto no caso em que as fibras foram
expostas a temperaturas superiores a 1000 °C, em todas as situacdes, mesmo com a perda de

resisténcia a compressdo do sistema, as fibras se mantiveram intactas.

Apresenta-se na Figura 11.3 os resultados da Tabela 11.1 na forma de gréfico, para os
ensaios a quente, para os ensaios apds resfriamento lento em confronto com o teste de

compressao em temperatura ambiente.

m—ENsaio quente

Q0
80
w® 70
o h —ENSaio resfriado
g 60 \ \
< 50
S
i = = Reforcadose
'5 30 rompidos a
o 20 temperatura
1] 10 ambiente
o - Sem reforgo e
0 . . rompidos a
0 500 1000 1500 temperatura
ambiente

TEMPERATURA °C

Figura 11.3 — Resisténcia a compressdo das amostras ensaiadas a quente e depois de resfriadas
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Analisando o grafico da Figura 11.3, pode-se observar que, depois de resfriadas, as
amostras podem recuperar parte da eficiéncia perdida durante o aquecimento. A diferenca
observada entre os ensaios a quente e depois de resfriados pode comprovar essa observacdo. A
provavel recuperacdo da resisténcia apds resfriamento estd relacionada a parte da resina de
impregnacdo (matriz) que ndo sofreu decomposicdo ao ser exposta ao fogo e que, quando
resfriada, pode ter voltado a exercer sua fun¢@o no sistema de refor¢o. As Figuras 11.4 e 11.5

mostram a face de composito aplicado nos corpos de prova expostos ao incéndio — padrao.

Figura 11.4 — Superficie do corpo de prova exposto ao incéndio — padrio
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Figura 11.5 — Detalhe da interface do compdsito do corpo de prova exposto ao incéndio-padrao

Nestas figuras percebe-se que a resina nao foi completamente queimada. A Figura 11.4
mostra que na face externa do compdsito parte da resina remanescente apresentou uma aspecto
liquido-gelatinoso. Ja na parte interna do material (Figura 11.5), um aspecto amarelado foi
observado, com partes liquidas e partes gelatinosas. Em ambos os casos, depois de resfriado a

resina remanescente volta a exercer suas fungdes de adesao as fibras e ao concreto.

11.1.4 Evolugdo da Temperatura nos Cps (sem prote¢ao contra fogo)

A Tabela 11.2 seguinte mostra as médias das temperaturas registradas pelos termopares na

superficie do compdsito.
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Tabela 11.2 — Temperaturas registradas durante os ensaios (sem protecao)

Média da Temperatura na
Temperatura no superficie do corpo de
forno prova, registrada nos
°0O) termopares
(W ®)
300 2379
350 239,5
400 2954
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 protecio)

Ensaio Tempo NBR 5628 ISO 834 EXPERIMENTAL
O (minutos) (1980) (1999) (%)
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 %
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Nesta Tabela 11.3, percebe-se que os limites de tolerancias das dreas das curvas
Temperatura x Tempo de todos os ensaios, ficaram dentro dos parametros estabelecidos pelas

normas. Dessa maneira, os ensaios se caracterizam como ensaios de incéndio-padrao.

11.2 Avaliacio de sistemas de protecao contra fogo aplicados em FRP (corpos de prova de

15 cm de diametro)

11.2.1 Ensaios com protecdo utilizando tinta intumescente

11.2.1.1 Andlise 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 °C e 600 °C. Nestas Figuras, observa-se visualmente que nao

ocorreu a reacao por completa na tinta. Apenas alguns pontos intumescidos foram observados na

superficie dos corpos de prova.

Figura 11.6 — Corpo de prova aquecido a 500 °C (protegido com tinta)
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Figura 11.8 — Corpo de prova aquecido a 600 °C, 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 °C e 800 °C. Visualmente observa-se na superficie do corpo de prova, o completo

intumescimento do sistema.

i il TN AT

Figura 11.10 — Corpo de prova aquecido a 800 °C (protegido com tinta)
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Um aspecto observado durante os ensaios de ruptura a compressao nos corpos de prova
expostos a 700 °C e 800 °C foi a grande quantidade de fumaca e vapor liberada devido a reagdo
da tinta. As Figuras 11.11 e 11.12 mostram o corpo de prova que foi aquecido a 800 °C, durante o

ensaio de compressao.

Figura 11.12 — Corpo de prova aquecido a 800 °C — fumaga gerada no rompimento

A Figura 11.13 mostra o aspecto final do corpo de prova exposto a 1050 °C. 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 °C (detalhe dos aspectos embranquecido da tinta, provenientes de

queima do sistema de protecdo)

Ja as Figuras 11.14 e 11.15 mostram o corpo de prova no momento do rompimento a
compressao. Observa-se ai, a delaminacdo do sistema de protecdo e a fibra intacta e ndo aderida
no concreto. Isso mostra que a tinta protegeu a fibra, todavia ndo protegeu a resina que se

queimou por completo.

Figura 11.14 — Corpo de prova aquecido a 1050 °C (detalhe da delaminacéo da tinta)
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Figura 11.15 — Corpo de prova aquecido a 1050 °C (detalhe da fibra ndo sublimada)

11.2.1.2 Resisténcia a Compressdo (Protegidos com Tinta)

A média dos valores obtidos para resisténcia a compressao nos corpos de prova de 15 cm
de didmetro, sem reforco e rompidos a temperatura ambiente foi de 31,84 MPa. Enquanto a
resisténcia média a compressdo desses mesmos corpos de prova reforcados e rompidos a
temperatura ambiente, foi de 53,5 MPa. A capacidade de carga dos corpos de prova, com o
reforco, foi incrementada em 68%. A Figura 11.16 mostra a ruptura do corpo de prova reforcado

a compressao.
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(B)

A Tabela 11.4 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo das amostras,

protegidas e rompidas a quente.

©)

Figura 11.16 — Ensaio a compressdo: (A) Sem refor¢o. (B) Reforcado, no momento do ensaio. (C) Rompimento do

corpo de prova reforcado

Tabela 11.4 — Resisténcias obtidas nos ensaios (tinta)

Temperatura | Resisténcia | Variacio de resisténcia
maxima (MPa) em relacéio a resisténcia
(§©) sem reforco
500 28,8 10,56%
600 25,5 24,86%
700 254 25,35%
800 21,4 48,78%
1050 20,8 53,07%
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Considerando a resisténcia a compressdo das amostras reforcadas em situagdo ambiente
(53,5 MPa), pode-se perceber na Tabela 11.4 que para todas as temperaturas previstas a tinta nao
garantiu protecdo ao sistema. As resisténcias obtidas foram todas inferiores a resisténcia dos

corpos de prova sem reforco (31,84 MPa).

Um aspecto observado nos ensaios com temperaturas até 800 °C foi o fato de que quando
o corpo de prova foi rompido parte da resina ndo foi queimada. Apresentava aspecto liquido-
gelatinoso (Figura 11.17). Como no rompimento, o corpo de prova ainda estava aquecido,

possivelmente ao resfriar parte da resisténcia ainda poderia ser recuperada.

Figura 11.17 — Aspecto amarelado da resina em estado gelatinoso apds o ensaio a 800 °C (protegido com tinta)
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11.2.1.3 Evolug¢do da Temperatura nos Cps (Protegidos com Tinta)

A evolucdo das temperaturas registradas nos ensaios de 500 °C e 600 °C, correspondentes
aos periodo de 3 e 6 minutos de exposi¢cdo ao incéndio-padrio, é apresentada nas Figuras 11.18 e

11.19.
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Figura 11.18 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢@o ao fogo — 500 °C (Protegido com tinta)
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Figura 11.19 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢do ao fogo — 600 °C (Protegido com tinta)

Nestas Figuras percebe-se que as mdaximas temperaturas registradas no sistema de

protecdo foram de 215 °C e 300 °C respectivamente. Por outro lado, a tinta inicia o processo de
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reacdo por volta dos 200 °C e s6 estard completamente intumescida aos 400 °C. Dessa maneira,
pode-se entender o porqué da tinta ndo ter concluido o processo de intumescimento e por 1sso na
superficie dos corpos de prova expostos a 500 °C e 600 °C haviam apenas alguns pontos

intumescidos.

A evolugdo das temperaturas dos periodo de 12, 25 e 120 minutos, de exposi¢do ao fogo,

correspondentes a 700 °C, 800 °C e 1050 °C ¢ apresentada nas Figuras 11.20 a 11.22.
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100 +
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Figura 11.20 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢do ao fogo — 700 °C (Protegido com tinta)
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Figura 11.21 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢do ao fogo — 800 °C (Protegido com tinta)
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Figura 11.22 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢do ao fogo — 1050 °C (Protegido com tinta)

Nesses ensaios (700 °C, 800 °C e 1050 °C) as temperaturas registradas na superficie da
tinta foram de 460, 700 °C e 800 °C. Nesses niveis de temperatura a intumescéncia da tinta é
completa. Fato esse que de fato ocorreu durante os ensaios. Todavia, nessas temperaturas a resina
jé havia iniciado o processo de amolecimento e ndo mais transferiria tensdes entre fibras,

consequentemente, anulando o reforco do concreto.

A Tabela 11.5 mostra os desvios das curvas experimentais para as diversas temperaturas
dos ensaios, tendo como tinta o material de protecdo, 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 NBR 5628 ISO 834 EXPERIMENTAL
(minutos) (1980) (1999) (%)

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 tolerincias das dreas das curvas
Temperatura x Tempo de todos os ensaios, também ficaram dentro dos parametros estabelecidos

pelas normas. Dessa maneira, os ensaios se caracterizam como ensaios de incéndio-padrao.

11.3.1 Ensaios com protecao utilizando argamassa projetada

11.3.1.1 Andlise 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 °C. Apds o ensaio de compressao a quente, a camada de argamassa foi

retirada e foi constatado que o sistema de refor¢o estava intacto e completamente aderido no

substrato de concreto.

Figura 11.23 — Corpo de prova aquecido a 500 °C (Protegido com argamassa)
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O aspecto final do corpo de prova exposto a 700 °C € mostrado nas Figuras 11.24 e 11.25.
Um fato observado neste ensaio é que apds o rompimento, a camada de argamassa foi retirada e a
resina ndo estava completamente queimada. Parte da mesma estava num estado gelatinoso e, caso
fosse resfriada, possivelmente voltaria aderir no concreto e exercer sua funcdo de reforco, ao

menos parcialmente.

Figura 11.24 — Corpo de prova aquecido a 700 °C (Protegido com argamassa)
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Figura 11.25 — Detalhe gelatinoso da resina remanescente

Durante o ensaio a 1050 °C de exposi¢ao ocorreu um spalling € o corpo de prova sofreu
uma explosdao dentro do forno, causando pequenos danos no equipamento, conforme pode

observar nas Figuras 11.26 e 11.27.
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Figura 11.27 — Corpo de prova dividido em duas partes devido ao Spalling

Diante do ocorrido, o ensaio a 1050 °C foi repetido. Durante o teste de compressao nesse
novo ensaio, ocorreu outro spalling e o corpo de prova literalmente sofreu uma explosao brusca,

lancando estilhagos até mesmo no laboratério vizinho.
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Figura 11.29 — Fragmentos do corpo de prova aquecido a 1050 °C
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Figura 11.30 — Estilhacos do corpo de prova aquecido a 1050 °C

A causa provdvel da ocorréncia do spalling foi que o compdsito e a argamassa de prote¢do
devem ter impedido a saida de vapor de dgua do corpo de prova, contribuindo para o aumento de
pressdao nos poros do concreto. Esse fendmeno requer muita atengdo, pois sugere que o sistema
pode se tornar explosivo durante um incéndio. Dessa maneira, tendo em vista a seguranca de
pessoas e a integridade dos equipamentos, optou-se por ndo 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 a espessura da camada de

argamassa. A espessura proposta foi de 5 cm, todavia devido a dificuldades de aplicacdo 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 varia¢do da espessura da camada

de isolamento.

Figura 11.31 — Detalhe da ndo uniformidade da camada de protecdo

11.3.1.2 Resisténcia a Compressdo (Protegidos com argamassa)

A Tabela 11.6 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo das amostras,

protegidas e rompidas a quente.

N

Tabela 11.6 — Resisténcias obtidas nos ensaios (argamassa)

Temperatura Resisténcia Variacao de Variacao de
maxima (MPa) resisténcia resisténcia
(°C) em relacgiio a em relaciio a
resisténcia resisténcia com
sem reforco reforco
*500 50,9 59,86 % 51%
700 34 6,7 % 63,82 %
1050 23,7 -25,56 % -126 %
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Considerando a resisténcia a compressdao das amostras reforcadas em situacdo ambiente
(53,5 MPa), pode-se perceber na Tabela 11.6 que a temperatura de 500 °C, a argamassa protegeu
o sistema. Fato esse que foi caracterizado pela constatacdo da forte aderéncia do compdsito ao

substrato apds exposi¢ao e rompimento.

A partir de 700 °C, a argamassa ndo garantiu protecio adequada, de forma que a
resisténcia se aproximou daquela do corpo de prova sem reforco (31,84 MPa). Em 1050 °C, o
decréscimo de resisténcia foi acentuado em relacdo a situacdo sem reforco e o ensaio terminou

com a explosao do concreto.

11.3.1.3 Evolugdo da Temperatura nos Cps (Protegidos com argamassa)

As Figuras 11.32 e 11.33 mostram a evolucdo das temperaturas registradas durante a

exposicao ao incéndio-padrdo para os periodos de 3 e 12 minutos, equivalentes a 500 °C e 700 °C.
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Figura 11.32 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢do ao fogo — 500 °C (Protegido com argamassa)
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Figura 11.33 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢do ao fogo — 700 °C (Protegido com argamassa)

Analisando a Figura 11.32 verifica-se que para 3 minutos de exposi¢do, equivalente a 500
°C, a temperatura na interface do FRP/Argamassa, ndo se aproximou dos 100 °C, temperatura
essa de vitrificagdo da resina. E por esse motivo a resisténcia do corpo de prova reforcado com

FRP foi semelhante aquela obtida no ensaio em temperatura ambiente.

Na Figura 11.33, referente a 12 minutos de exposi¢do, a temperatura na interface do
FRP/Argamassa atinge os 100 °C e se manteve por 2 minutos. Dessa maneira, percebe-se que
para esse tempo de exposi¢do o reforco do corpo de prova perdeu a eficiéncia devido ao

amolecimento da resina.

A Figura 11.34 mostra a média das temperaturas registradas durante o ensaio a 1050 °C.
Nesta figura percebe-se que a temperatura na resina também ultrapassou o valor de vitrificagdao

(100 °C) e nao oferecia mais confinamento ao sistema.
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Figura 11.34 — Média das temperaturas registradas durante a exposi¢io ao fogo — 1050 °C (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 prote¢do, 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 NBR 5628 ISO 834 EXPERIMENTAL
(minutos) (1980) (1999) (%)

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 tolerancias das dreas das curvas
Temperatura x Tempo de todos os ensaios, também ficaram dentro dos parametros estabelecidos
pelas normas. Dessa maneira, semelhante aos testes anteriores, esses ensaios se caracterizam

como ensaios de incéndio-padrao.
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11.4 Discussao dos resultados a luz de trabalhos ja realizados

A Figura 11.35 mostra o comparativo dos ensaios de compressdo dos corpos de prova
rompidos a temperatura ambiente, refor¢cados e sem reforgo e, sob fogo, protegidos com tinta e

protegidos com argamassa.
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Figura 11.35 — Comparativo das resisténcias obtidas nos ensaios (com protegio)

Na Figura 11.35 percebe-se que a argamassa garantiu certa resisténcia maior que a tinta

intumescente.

Os ensaios mostraram que sem nenhum tipo de protecdo contra fogo, a partir de 350 °C
(temperatura critica) o sistema deixa de funcionar, todavia, utilizando protecdo com argamassa
conseguiu-se um acréscimo dessa “temperatura critica”, isto ¢, 500°C, equivalente a um tempo de
3 minutos de exposi¢do. Entretanto, deve se atentar que os corpos de prova protegidos possuiam

dimensodes superiores aqueles sem reforco sem protecao.

Sobre os materiais de prote¢do contra fogo, argamassa projetada e tinta intumescente,
mesmo tendo o potencial bastante comprovado para prote¢des de estruturas de ago, os dois
sistemas foram ineficazes para os sistemas FRP. Isso porque a Tg da matriz é muito baixa €

alcancada muito cedo quando o elemento estd exposto ao incéndio.

225



Com base nos resultados aqui apresentados, algumas considera¢des sdo apresentadas,

tendo em vista trabalhos experimentais de alguns pesquisadores, sobre o tema.

Os ensaios de CLEARY et al. (2003) mostraram que a temperatura de transi¢do vitrea do
compdsito parece ndo ser o ponto critico durante curtas exposi¢des 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 °C. A Tg da resina utilizada foi de 121 °C.

Quando comparado com os resultados aqui apresentados, pode-se observar que os ensaios
de CLEARY et al. (2003) ndao foram segundo o incéndio — padrdo e as temperaturas foram
relativamente baixas (no maximo 185 °C) quando comparadas as que foram utilizadas neste
trabalho. Em termos de incéndio-padrao, essas temperaturas sao muito pequenas e podem ser
alcancadas muito rapidamente. Além disso, se tratado de incéndio-padrdao, um ganho de 30 °C é

praticamente insignificante uma vez que as temperaturas podem chegar até 1200 °C.

Sistemas mistos de protecdo contra fogo poderiam melhorar o desempenho do sistema.
WILLIAMS et al. (2006) utilizaram dois sistemas distintos, um baseado em argamassa a base de
gesso e outra camada através de resina epdxi intumescente. Embora o intumescimento seja
atingido por volta dos 200 °C, a argamassa vai garantindo a protecdo e quando o epoxi intumesce,
garante melhor isolamento. Os autores verificaram esse comportamento em lajes. Entretanto, no
Brasil essas resinas ainda nao estao disponiveis e a argamassa projetada nao pode ser umedecida,

no caso com tinta intumescente.

Outra alternativa seria utilizar resinas com temperaturas de transicoes vitreas mais

elevadas, todavia no Brasil também nao se utiliza essas resinas em refor¢os estruturais.

Nos ensaios de CHOWDHURY ez al. (2007) sobre colunas refor¢adas com compdsitos de
fibras de carbono e expostas ao incéndio-padrdo, a temperatura foi mantida abaixo da Tg por 34
minutos de exposi¢cdo. Vale lembrar que as colunas possuiam 40 cm de diametro

(consequentemente maior volume massa a serem aquecidos) e, quando comparado as dimensodes

226



dos corpos de prova de 10 cm e 15 cm de diametro, ensaiados neste trabalho, € de se esperar um

periodo de exposi¢ao maior até o ponto de vitrificacdo da resina.

Por outro lado, nos ensaios de JI et al. (2007) utilizando corpos de prova com
caracteristicas semelhantes aos utilizados neste trabalho, e uma protecdo contra fogo com um
formato de 12 (FR Eco-Additive 20) com 50 mm de espessura, obtiveram resisténcia satisfatoria
at¢ 8 minutos de exposicdo. Aos 12 minutos a temperatura na interface compdsito/concreto
alcancou a Tg do polimero. A partir dai os pesquisadores chegaram a resultados semelhantes aos

aqui obtidos, ou seja, resisténcia semelhante a resisténcia sem reforgo.

De forma similar ao que foi observado neste trabalho, os resultados dos testes de YOUNG
JR. (2006) concluiram que ao alcancar a temperatura de transi¢ao vitrea da resina, a integridade
do sistema CFRP comeca a deteriorar-se e perde resisténcia. Temperatura essa que foi atingida
logo nos primeiros minutos do ensaio. Mesmo com protec@o contra fogo, o sistema nao 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 prote¢cdo pode melhorar consideravelmente a

resisténcia ao fogo dos elementos, desprezando a contribuicdo do reforgo.

Nessa mesma linha de raciocinio, BISBY er 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 protecdo contra fogo € muito dificil evitar que durante um incéndio

exceda-se a temperatura de transicao vitrea.

Nos trabalhos de WILLIAMS et al. (2006) sobre lajes com FRP, em todas as situacdes
analisadas as temperaturas atingidas foram superiores ao Tg da matriz utilizada. Os autores
observaram que o sistema reforcado com FRP perde sua eficiéncia relativamente no inicio da
exposicdo ao fogo. No entanto, os autores verificaram que a protecdo foi eficaz no sentido de
manter resisténcia das lajes (desconsiderando o reforco). Os autores ressaltam ainda que, garantir

a eficiéncia do refor¢co durante o incéndio nio € atualmente exigéncia imposta por normas na
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América do Norte, mas sim que os elementos estruturais suportem o carregamento de servigo

durante o fogo.

Nesse aspecto, pode se compreender que KODUR ef al. (2009) testando vigas reforgcadas
externamente com CFRP, mostraram que atingir a temperatura de transi¢do vitrea no reforco de
FRP pode ndo levar necessariamente o elemento estrutural a ruina. Isso porque o elemento
estrutural foi dimensionando em situagdo de incéndio, levando em consideracdo apenas as cargas

de servigo, da estrutura sem reforgo.

Colaborando com essa filosofia, YOUNG JR. (2006) sugere que a resisténcia ao fogo de
elementos estruturais reforcados com FRP ndo deve necessariamente basear-se na Tg do

polimero, mas sim na capacidade de carga do elemento estrutural (sem refor¢o) durante o fogo.

Reforcando essa idéia KONDUR er al. (2006), enfatizam que ndo existe atualmente
nenhum requisito nos cédigos de dimensionamento, estabelecendo que se a temperatura, durante
um incéndio, permanecer abaixo da Tg, pode garantir resisténcia adequada. Os autores enfatizam
que as normas Canadense e Americana limitam o acréscimo de resisténcia para pilares entre 25%
e 70% como medida de seguranca contra ruptura subita provenientes de vandalismos, md

colocagdo do material, fogo e outros.

Para o caso de lajes reforcadas com materiais compositos, WILLIAMS et al. (2006)
ressaltam que os cddigos de dimensionamento estabelecem que o incremento de resisténcia
proporcionado pelo refor¢o seja mantido entre 25 e 50% e a laje seja dotada de um sistema de

protecdo contra fogo.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, tiveram como referéncia apenas os resultados dos
ensaios de compressdo em corpos de prova reforcados com FRP e rompidos a temperatura
ambiente. Entretanto, para o dimensionamento de elementos estruturais, uma avaliacio da
resisténcia ao fogo desses elementos, sem aplicagdo do reforco, deve ser feita, de forma a adotar

coeficientes de seguranca que limitem o acréscimo de resisténcia proporcionado pelo composito,
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para que em situacdo de incéndio, mesmo que o sistema se degrade, um periodo de integridade

estrutural possa ser garantido.
Colaborando com essa idéia, FORTES et al. (2005) ressaltam a importancia da imposi¢ao

de coeficientes de minoragdo da capacidade resistente no dimensionamento de estruturas

refor¢adas com compdsito, principalmente tratando-se de estruturas com riscos de incéndios.
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12 - SIMULACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo serdo apresentadas simulagdes das se¢des transversais dos corpos de prova
reforcados com FRP, com e sem sistema suplementar de prote¢do contra fogo, em situagdo de

incéndio.

O software utilizado foi o TCD (Temperature Calculation and Design), que é um
programa para andlises de estruturas expostas ao fogo, baseado no Método dos Elementos

Finitos.

As partes principais do programa sao:

v" Interface grafica para pré e pds - processamento;
v" Célculo de temperaturas; e

v Dimensionamento de elementos estruturais em situag¢do de incéndio

No aspecto de simulagdo de se¢des, as partes de interesse sdo as duas primeiras e, foram

elas as utilizadas neste trabalho.

12.1 Metodologia adotada nas simulacoes

Foram realizadas duas simulacdes computacionais do comportamento do sistema exposto
ao incéndio-padrao ISO — 834 (1999). A primeira simulagdo se fez referente aos corpos de prova
de 10 cm de didmetro, reforcados com composito de fibras e sem nenhum tipo de protecdo contra
fogo. Ja a segunda, se fez referente aos corpos de prova de 15 cm, também reforcados com FRP e

utilizando a argamassa projetada como protecdo. Como a tinta foi completamente ineficaz e
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devido a completa falta de informagdes de suas propriedades térmicas, optou-se por ndo simulé-

la. As Figuras 12.1 e 12.2 apresentam as geometrias das secOes simuladas.

Concreto
Refor¢co com CFRP /"

Concreto
Reforgo com CFRP

Protegao contra fogo

301 150 130

Figura 12.2 — Se¢do do corpo de prova com prote¢do contra fogo (dimensdes em milimetros)

A espessura final do compdsito foi de 1 mm, levando em consideracio 0,5 mm de
espessura da fibra e 0,5 mm da matriz. J4 a espessura da argamassa de protecdo fornecida ao
TCD foi de 3 cm. Esse valor foi adotado como média obtida na superficie do corpo de prova

protegido, uma vez que, depois de aplicado, a espessura ndo se manteve constante.
Nas duas simulagdes, a temperatura inicial foi de 20°C e o tempo de exposicdo ao

incéndio foi de 120 minutos. Esse tempo foi adotado tendo como referéncia a um TRRF referente

a um edificio 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.

YA

X

Figura 12.3 — Elemento Finito utilizado

As formulagdes utilizadas no TCD encontram se nos Anexos deste trabalho.

12.3 — Propriedades térmicas dos materiais utilizados na simulacio

Propriedades térmicas de materiais compdsitos ainda sdo muito escassas na literatura
técnica. Valores encontrados ndo dizem respeito as temperaturas que se alcangam em um
incéndio. Dessa maneira, devido a falta de uma descricdo exata dessas propriedades, optou-se por

utilizar os valores apresentados por BISBY et al. (2005), conforme Figura 12.4.
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Temperatura (°C)
Figura 12.4 — Propriedades térmicas do CFRP utilizadas nas simula¢ées [BISBY et al. (2005)]

Como nao houve ensaios das propriedades térmicas dos concretos utilizados, optou-se por

seguir as expressoes apresentadas no EUROCODE 2 (prEN 1992-1-2:2004), limite inferior para

concreto de densidade normal.

Tabela 12.1 — Calor especifico do concreto (utilizado na simulago)

0. (°C) C, (J/kg°C)
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 simulagdes)

0. (°C) ) (W/m°C)
20 1,36
100 123
200 L1l
300 1,00
400 0,907
500 0,823
600 0,749
700 0,637
800 0,637
900 0,598

1000 0,57
1100 0,554
1200 0,549

Densidade do concreto 2400 kg/m’.

12.4 — Simulacoes

12.4.1 — Simulacao da se¢ao sem protecdo contra fogo

12.4.1.1 — Geragdo da geometria e malha da se¢cdo sem protegcdo contra fogo

As Figuras 12.5 e 12.6 mostram a geometria e a malha gerada pelo software, na simulagao

do corpo de prova de 10 cm de didmetro, sem protecao contra fogo.
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Figura 12.5 — Geometria gerada pelo TCD para a se¢do sem protecio
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Figura 12.6 — Malha gerada para a se¢@o sem protecdo

Para esta modelagem sem protecdo foram utilizados 1608 elementos.
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12.4.1.2 — Resultados e discussoes da simulagdo da secdo sem protecdo

A Figura 12.7 mostra a simulag@o da secdo exposta a duas horas de incéndio — padrao.

Temperatura
Concreto o
O

005- - - 1040
0.04 - d 1030
003+ J 1020
ik 1 L 41010
il | {1000
1990
0~ 4
1980
0.01+ 4
-0.02+ -
003+ 1
-0.04 - -
0.05+ -

/0.05 -004 003 002 -001 0 001 002 003 004 005
CFRP

Figura 12.7 — Exposi¢do a 2 horas de incéndio — padrio (sem prote¢do)

As informagdes do computador e do sistema operacional utilizados nesta

simulacdo sdo:

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.
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As Figuras 12.8 a 12.10 apresentam as temperaturas na interface FRP/concreto, na

superficie do FRP e nucleo do corpo de prova.

1000 |- : : : e e

600

—— %=0.050 y=0.000

Temperature [ °C ]

200

0 20 40 60 80 100 120
Time [minutes]
Figura 12.8 — Temperatura na interface FRP/concreto do corpo de prova exposto a duas horas ao incéndio — padrao

(sem prote¢do) — 1050 °C.
1200 -

1000 | ~ : : g
OO b 7/..5 .

/ ; : —— =0.051 y=0.000

... s it
600 il

Temperature [ °C |

400 |- /

200

0 1 I | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Time [minutes]

Figura 12.9 — Temperatura na superficie do FRP do corpo de prova exposto a duas horas ao incéndio — padrio (sem

protecdo) — 1050 °C.
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Figura 12.10 — Temperatura no niicleo do corpo de prova exposto a duas horas ao incé€ndio — padrdo (sem prote¢do)

- 1050 °C.

Com base nos resultados experimentais e com as curvas geradas através da simulacao,
apresenta-se na Figura 12.11 as temperaturas na superficie do FRP, simuladas e experimentais,

temperatura na interface do FRP/concreto simulada pelo TCD e a curva ISO-834.

1200
—— SUPERFICIE
1000 — FRP/CONCRETO
o / (TCD)
£ 800 )
o —— SUPERFICIE FRP
2 6004 (EXPERIMENTAL)
g
£ 400 INTERFACE
- FRP/CONCRETO
200 + (TCD)
0 —— CURVA ISO - 834
0 50 100 150

Tempo (minutos)

Figura 12.11 — Temperaturas Experimentais versus Simuladas
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Na Figura 12.11 pode-se verificar que os resultados na superficie do FRP, simulados e
experimentais ficaram bem préximos. O pequeno desvio entre as curvas pode estar associado as
propriedades térmicas do compdsito e do concreto, que foram adotadas na modelagem. Essas
propriedades foram assumidas com base em valores disponiveis na literatura. Todavia, podem
variar em funcdo da espessura da camada de fibras, dos materiais constituintes da matriz, da

densidade do compdsito, do teor de umidade do concreto, etc. E sdo diferentes para cada caso.

12.4.2 — Simulacao dos corpos de prova com protecao contra fogo

As propriedades térmicas da argamassa utilizada como protecio contra fogo sdo

mostradas na Tabela 12.3.

Tabela 12.3: Calor especifico, Condutividade térmica e densidade da Argamassa projetada Cafco 300

0 (°C) Ca Aa D
(J/kg’K) (W/m°C) (kg/m®)
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 compdsito foram as mesmas adotadas na

simulagdo anterior.

12.4.2.1 — Geracdo da geometria e malha da secdo com protecdo contra fogo

As Figuras 12.12 e 12.13 mostram a geometria ¢ a malha gerada pelo software, na

simulagdo do corpo de prova de 15 cm de diametro, com protegdo contra fogo.
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Figura 12.12 — Geometria gerada pelo TCD para a secio
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Figura 12.13 — Malha gerada para a seciio com prote¢do
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12.4.2.2 — Resultados e discussoes da simulagdo da secdo sem protecdo

A Figura 12.14 mostra a simulagdo da secao exposta a duas horas de incéndio- padrao.

Protecio contra fogo Temperatur
¢ g 2000 hours Concreto € I(’OeC;i ura
1000
01F : N AR T .
[ttty 900
o
800
0.05+ -
¢ F 4700
C\
b\ 4
ol igﬂﬁ i - 600
S AN
¥4 {500
-0.05F . 400
300
-0.1
200
1. - — -

— — S— S - — — V—
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1

Figura 12.14 — Sec?o exposta a duas horas ao incéndio-padrio (espessura da protegdo 3 cm) — 1050 °C.

As informagdes do computador e do sistema operacional utilizados nesta simula¢ao sdo:

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.
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As Figuras 12.15 a 12.18 apresentam as temperaturas na interface FRP/concreto, na

superficie do FRP

160

140

120

Temperature [ °C ]

60

40

-
Qo
(=]

[o:]
o

20
0

e nucleo do corpo de prova.

| — x=-0.000 y=0.000 |

100

|
60
Time [minutes]

80

120

Figura 12.15 — Temperatura no nticleo do corpo de prova exposto a duas horas ao incéndio — padréo (espessura da

350

300

250

]
Q
(=]

-
wn
o

Temperature [ °C ]

100

50

protecdo 3 cm) — 1050 °C.

| —— x=0.075y=0.000 |

i
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20
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Figura 12.16 — Temperatura na interface FRP/concreto do corpo de prova exposto a duas horas ao incéndio-padrao

(espessura da protecdo 3 cm) — 1050 °C.
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Figura 12.17 — Temperatura na superficie (prote¢do contra fogo) do corpo de prova exposto a duas horas ao incéndio

- padrdo (espessura da protecdo 3 cm) — 1050 °C.

Semelhantemente ao caso anterior, com base nos resultados obtidos nos ensaios € com as
curvas geradas através da simulacdo, apresenta-se na Figura 12.18 as temperaturas na simuladas e

as experimentais.

1200

—— CURVAISO-834

1000 —— INTERFACE FRP/ARGAMASSA (TCD)

—_—
Q / INTERFACE FRP/ARGAVASSA
;’ 800 (EXPERIMENTAL)
= // SUPERFICIE DAPROTEGAQ
2 500 CONTRAFOGO(TCD)
S —— SUPERFICIE DA PROTEGAO
Q CONTRA FOGO (EXPERIMENTAL)
g 400 — NUCLEO (TCD)
- —— NUCLEO (EXPERIMENTAL)
200
— —— CONTROLE (EXPERIMENTAL)
0 . :
0 50 100 150

Tempo (minutos)

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, estdo ligeiramente maiores que as obtidas
experimentalmente. Essa pequena discrepancia possivelmente se deve ao fato da espessura da
camada de prote¢ao. Na simulacdo, a espessura foi de 3 cm, enquanto a real inicialmente seria 5
cm, todavia a espessura real ndo foi constante ao longo do perimetro e, por ser uma espessura
superior, em alguns pontos possivelmente a temperatura se manteve um pouco mais baixa que a
simulada. Além disso, devido a falta de informacgdes precisas das propriedades térmicas da

argamassa. Essas que foram assumidas como tendo varia¢des lineares com a temperatura.

A curva que expressa a temperatura na interface do FRP/Argamassa, medida
experimentalmente apresentou pequenas oscilacdes, quando comparada com a curva simulada.
Segundo CHOWDHURY et al. (2007), esse comportamento € devido a pequenas igni¢cdes que
ocorrem na resina e que ndo sdo simuladas nos modelos computacionais. Algumas dessas

igni¢Oes foram observadas durante os ensaios, como mostra a Figura 12.19.

Figura 12.19 — Pequena igni¢do na matriz do compdsito
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No nicleo do corpo de prova, a temperatura experimental foi sucintamente maior que a
simulada. O motivo do comportamento foi que no inicio do ensaio a temperatura era de 26 °C,
enquanto a simulacdo iniciou-se a 20°C. Além disso, a curva experimental se mantém quase
constante durante todo o ensaio, possivelmente resultante da umidade presente no concreto.
Mesmo com pequenas diferencas, pode ser observado tanto no experimental, quanto na simulada,
as baixas temperaturas registradas no nicleo do corpo de prova, mostrando a baixa condutividade

térmica do concreto.

12.5 — Consideracoes gerais sobre as simulacoes

De maneira geral as simulagdes ficaram proximas dos resultados obtidos
experimentalmente. Pequenas variagdes certamente estdo associadas as propriedades térmicas
adotadas e o teor de umidade presente no concreto que contribui para a geracdo de pressoes
internas entre os poros do concreto e € muito dificil 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 implementacdes computacionais sobre o

comportamento de elementos estruturais reforcados com FRP em situacdes de incéndio.
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13- CONCLUSAO

Sistemas de refor¢o estrutural baseados em materiais compdsitos representam uma grande
alternativa na reabilitagdo e reforco de estruturas. Sao materiais de alta resisténcia, ndo corrosivos
e ndo 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 avaliacdo experimental do efeito do fogo nas estruturas reforcas com FRP. Materiais de
protecdo contra fogo, aplicados em elementos de concreto reforcados com FRP ainda nao tiveram

eficiéncia comprovada em laboratérios de pesquisa nacionais.

As referéncias internacionais reunidas neste trabalho indicaram que a resisténcia de
elementos estruturais reforcados com compdsitos pode ser garantida durante a exposicdo a um
incéndio, se e somente se, a temperatura na interface matriz/concreto for mantida abaixo de uma
“temperatura critica” e que o valor desta temperatura critica ¢ dependente de variaveis intrinsecas
ao comportamento individual de cada material constituinte do compdésito (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
transicéo vitrea do polimero (Tg), algo em torno de 100 °C. Avalia¢des experimentais realizadas
neste trabalho, com corpos de prova de concreto, mostraram que para sistemas FRP utilizados no
refor¢o de estruturas de concreto, sem nenhuma prote¢ao contra fogo, a maxima temperatura de

exposi¢ao na qual o sistema pode ser utilizado com seguranca € 350 °C.
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Nesta temperatura de exposicdo ao incéndio-padrdo a matriz (resina) alcanga a
temperatura de transi¢do vitrea, o compdsito ndo oferece mais confinamento ao sistema e, assim,

a resisténcia se iguala aquela que o elemento estrutural teria, sem o reforgo.

Considerando que uma temperatura de 350°C equivale a apenas um minuto de exposi¢ao
ao incéndio-padrao, concluiu-se que o emprego de sistemas de protecdo contra fogo para esses

elementos reforcados € inevitavel.

No caso de elementos refor¢ados desprotegidos, esse mesmo levantamento bibliografico
inicial indicou que, em situacdo de incéndio, o acréscimo de resisténcia promovido pelo reforco

com FRP deve ser desprezado.

Na linha enfatizada no pardgrafo anterior, justifica-se a recomendacdo dos cédigos de
dimensionamento americano e canadense que estabelecem limites de incrementos de resisténcias
proporcionados pelo refor¢o. Esses codigos sugerem que para proteger contra a perda subita e
completa da eficicia do FRP, a carga de servico da estrutura reforcada nio deve exceder a
resisténcia final projeto do elemento estrutural pré-existente (antes do refor¢o). Essas medidas
sdo fatores de protecdo contra eventuais aplicagdes incorretas do material, praticas de vandalismo

e, sobretudo para exposicdes ao fogo.

Considerando coeficientes de seguranca e de minoragdo das resisténcias em situacio de
incéndio, a recomendacdo indicada no pardgrafo anterior limita o incremento de resisténcia
proporcionado pelo FRP a algo em torno de 30% a 50%, dependendo das caracteristicas fisicas e

mecanicas do FRP empregado.
Atualmente na comunidade técnica, alguns autores vém enfatizando que sistemas de
isolamento térmico garantem tempos de exposicdes superiores aqueles obtidos sem nenhuma

protecdo para elementos estruturais reforcados com FRP.

Neste trabalho foi avaliada, em laboratdrio, a efici€éncia de materiais de protecdo térmica

usuais na industria do ago: tinta intumescente e argamassa projetada.
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Os ensaios realizados no decorrer deste trabalho indicaram que a protecdo térmica ao

FRP através de tinta intumescente € ineficiente.

Ocorre que o procedimento de protecdo da tinta consiste no aumento subito de volume
(intumescimento) a partir de uma determinada temperatura de exposi¢do ao fogo. Os resultados
deste trabalho indicaram que essa temperatura de intumescimento € superior aquela de perda de
eficiéncia do reforco com FRP. Quando a tinta inicia o processo de protecdo do elemento, a

matriz ja se desprendeu do concreto e anulou o refor¢o proporcionado.

Por outro lado, nas amostras refor¢cadas com FRP e protegidas com argamassa projetada

foi verificado, neste trabalho, relativa efici€éncia na prote¢do em situacao de incéndio.

As temperaturas observadas de perda de eficiéncia do refor¢o, em situacdo de incéndio,
para corpos de prova de concreto reforcados com FRP e protegidos com argamassa projetada
foram superiores aquelas constatadas para o mesmo corpo de prova, protegido com tinta
intumescente. Entretanto, nesses mesmos ensaios, foi constatado que esses tempos de resisténcia

ao fogo sdo, ainda, muito pequenos, quando comparados aos TRRFs usuais.

Outro fendmeno observado, e nio relatado em trabalhos internacionais similares ao desta
pesquisa, foi a explosdao do corpo de prova em torno de duas horas de exposicdo ao fogo. Algo
similar ao fenomeno do “spalling” do concreto de alta resisténcia em situagao de incéndio ¢
passivel de ocorréncia. Por duas vezes o fendmeno pode ser observado. A primeira no interior do
forno, sem grandes inconvenientes e, a segunda, durante o procedimento de ruptura a quente do

corpo de prova de concreto.

Na segunda ocorréncia, pedagos de concreto foram langados por todo o laboratério e, por
sorte mesmo, nenhum funciondrio ou pesquisador foi ferido. Este fato ocasionou a interrupg¢ao
dos trabalhos de avaliacdo da eficiéncia de materiais de protecdo contra fogo do FRP no
Laboratério. Por medida de segurancga os trabalhos s6 terdo continuidade quando forem avaliados

sistemas de protecdo aos equipamentos € aos usudrios.
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Outro comportamento observado durante os ensaios em laboratério deste trabalho, e
pouco relatado em trabalhos similares sobre o assunto, foi a recuperacdo de parte da eficiéncia do
reforco, perdida durante o fogo, apds o resfriamento. Esse fendmeno deve ser melhor estudado

em trabalhos futuros sobre o assunto.

Sobre a simulacdo computacional realizada, esta poderia representar melhor o
comportamento fisico do sistema, caso as propriedades térmicas dos FRP e dos materiais de
protecdo fossem melhor conhecidas. O levantamento bibliografico mostrou estudos sobre o
levantamento de propriedades térmicas e mecanicas desses sistemas, com o aumento da
temperatura, ainda sdo bastante escassos na literatura técnica. Dessa maneira, estudos devem ser
conduzidos nesse sentido para um melhor entendimento desses materiais antes que simulagdes

numéricas eficazes sejam conduzidas.

Por fim, ressalta-se que essa pesquisa introduziu o estado da arte dos sistemas de refor¢os
estruturais fundamentados em FRP, quando expostos ao fogo. Os resultados aqui apresentados
podem fornecer subsidios para testes em elementos estruturais de grande escala, tanto
experimentais como numéricos. Além disso, pode contribuir para o desenvolvimento de uma
discussdo para uma futura normalizacdo sobre requisitos de projeto e protecdo de estruturas
reforcadas com materiais compositos frente ao fogo. Requisitos esses que nao sdo mencionados

nos cddigos de dimensionamento da atualidade.

Durante todo o levantamento bibliografico, ficou claro que o cendrio final é o mesmo
abordado pelos autores, de que é muito dificil fazer generalizacdes devido a complexidade que
envolve o comportamento dos materiais compdsitos 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 contribui¢io neste sentido foi efetivada.
E por fim, vale ressaltar o que foi observado neste trabalho e confirmado por vérios

trabalhos internacionais sobre o tema: de que em temperatura ambiente, o refor¢co com materiais

compositos € muito eficiente, mas quando exposto ao fogo se mostra ineficaz, mesmo dotado de
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um sistema de prote¢do contra fogo usual as estruturas de aco. Essa ineficiéncia é governada
tipicamente pela matriz do polimero. Assim, trabalhos posteriores devem avaliar novos materiais
de protecdo, especificos as caracteristicas fisicas e mecanicas inerentes ao material FRP em

situacdo de incéndio.
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PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao significativo incremento do emprego de materiais compdsitos em reforco de

estruturas concreto, uma compreensdo do comportamento desses sistemas em situacdes de

incéndio se faz necessaria.

Este trabalho langou as bases para o entendimento desse comportamento. No sentido de

fornecer maiores informagdes técnicas e cientificas sobre o tema, as seguintes propostas de

trabalhos sdo apresentadas:

v

Testes em elementos estruturais como pilares, vigas e lajes com o objetivo de

fornecer informacdes em escala real do fendmeno;

Avaliacdo da resisténcia residual de elementos de concreto reforcados com FRP

apods exposicao ao fogo;

Estudos sobre as propriedades térmicas e mecanicas dos materiais FRP em altas

temperaturas;

Ensaios com outros materiais de protecdo ao fogo ou com associacdes desses
materiais, analisando o efeito da compartimenta¢do e utilizando outras curvas

parametrizadas (de aquecimento);

Andlises numéricas e computacionais sobre o comportamento estruturas

reforcadas com compdsitos, em situacoes de incéndio; e

Avaliagdo do eventual “spalling” da camada de argamassa projetada de elementos

estruturais em concreto reforcados com FRP e protegidos contra incéndio.
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MODELO MATEMATICO UTILIZADO PELO TCD

Apresenta nesta se¢do o tratamento matemadtico utilizado pelo TCD.

A.1 Fluxo de calor

O fluxo de calor bidimensional € descrito pelo vetor q.
4q,
q—[ ' j (J/m’s) (A.1)
O contorno € caracterizado pelo vetor unitdrio n, normal e dirigida para o exterior:

n.
n=[ ] In|=1 (A2)
I’ly

A quantidade total de calor (qT) que passa através de uma unidade de drea no contorno,

por unidade de tempo € o fluxo total de calor (gy).

q,=q" n (A.3)
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-

Figura A.1 — Fluxo de calor no contorno [TCD (2005)]

A.2 Relacoes constitutivas

As relacdes constitutivas que descrevem como o calor flui no interior do material s@o

assumidas como a generalizacdo da Lei de Fourier (unidimensional):

or
ke ko ox
qg=n- S
[kwf k)'y] a—T
Oy

onde:

T € a temperatura,

=-DVT (A.4)

K € a condutividade térmica do material.

Considerando materiais isotropicos:

o)

Assim,

(A.S)
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q=—kVT (A.6)

A.3 A equacio que rege o problema de temperatura em regime transiente

Considere um corpo de drea A, limitada pelo contorno /, conforme Figura A.2.

X

»
L

Figura A.2 — Corpo de area A e contorno / [TCD (2005)]

A equacdo que controla o fluxo de calor em duas dimensoes € dada por:

j 0.dA = j q,dl + Ajp.c. %.dA (A7)

A

Onde:

Q é a quantidade de calor fornecido ao corpo, por unidades de volume e de tempo (J/m’s).

Q € considerado positivo quando o calor € fornecido ao corpo.
p € a densidade do material,

¢ € o calor especifico.
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Aplicando o Teorema de Divergéncia, de Gauss:

4qn.dl:ch?n.dz - IVT.q.dA (A.8)
1 A

A equacio (A.7) pode ser reescrita da seguinte maneira:

jQ.dA - JVT q.dA + A"p.c. aa—];.dA (A.9)

A

Uma aproximagdo da equacio (A.9) através de Elementos Finitos pode ser realizada em

duas etapas, a saber: discretiza¢do no dominio X,y e descretizacdo no dominio do tempo. A drea

(A) € arbitréria e, portanto, conclui-se que:

Q:VT.q+p.c.6;—f (A.10)
Que € a equacdo que governa o fluxo de calor em regime transiente.
A.4 Tipos de Condicoes de Contorno
Para resolver a equacio (A.10), condi¢des de contorno sao necessarias:
T=geml, Condic¢ao de contorno Natural (Neumann) (A.11)
gn=q.n=heml, Condicdo de contorno Essencial (Dirichlet) (A.12)
(A.13)

gn= a(T—-T.)=qu.eml. Condicdo de contorno Linear (Newton)

A.4.1 Forma Forte
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Inserindo a Lei Constitutiva e escrevendo a forma forte do fluxo de calor transiente para o

caso bidimensional, tem-se:

V! DT +0 = p.c.‘f;—f na drea A (A.14)
T=g¢g em [, (A.15)
gn=q.n=heml, em [ (A.16)
gn=a(T-T,)=qgu.eml em /. (A.17)

A.4.2. Forma Fraca

Para obter a forma fraca, a equacdo (A.14) é multiplicada por um tempo arbitrdrio,

independente, v = v(x), e integrada sobre a area A.

jv. p.C Z—T.dA — vV qdA= IV.Q.dA (A.18)

A y A A

Integrando o segundo termo da equacdo (A.18) em partes usando o Teorema de Gree-

Gauss:
T T <
IV.V gdA= |v.g' ndl— IV.V/.q.dA (A.19)
A l A
E inserindo na equacdo (A.18):
[v.pe - f (V) qdA= [va" nat+ [v.0da (A.20)
PO , X
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. T
Com as condi¢des de contorno e q .n = g,

jv.p.c %r.dA - I(V.V)T qdA= —_[v.h.dl W= J.v.qm gdl, — J‘v.qn’C dl, + J-V.Q.dA (A.21)
A I,

A 1, I, . A

Inserida a relag@o constitutiva a forma fraca pode ser escrita da seguinte maneira:

[vpe %.dA+ j(V.v)T.D.V.T.dA:— [vha, - [va,,di, - [va,.d, + [vodA
A A

A 1, I, I

(A.22)
T=g eml,

\

A.5 Aproximacao por Elementos Finitos

Na primeira aproximacao a temperatura T (x,t) € separada em duas partes, uma espacial e

outra temporal. A parte espacial de T € discretizada usando funcdes de forma:
A temperatura T € aproximada por:
T(x,t)~ N(x).T(t) (A.23)

onde N € uma funcio de forma global e T contém as temperaturas nodais em todo o corpo. (se

tem somente um elemento: fun¢do de forma do elemento)

T, (1)

T, (1)

Nx) = [Ni(x) ... Nax)] e T(t)= (A.24)

T, (1)
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onde n é o nimero de nds do corpo.

VT(x,t)~ B(x)T(x) (A.25)

B(x)=VN(x)~ iNl (%) iN2 (x) - iNn (%) (A.26)
ox, ox, ox,

a_o GO)T () =NW.T@) (A.27)

ot ot

Inserindo (A.26) em (A.27) na forma fraca, tem-se:

TG +( fov v)T.D.B.dA].T(t) = [vha, - [v.q,,dl, - [v.q,.di. + [v0dA
A .

1, ly 1, A

[ Jv.p.c.N dA

A

(A.28)

Agora, a funcdo de ponderagdo € arbitrria € escolhida em conformidade com o Método

de Galerkin.

v(x) = N(x).c (A.29)

onde ¢ é um vetor arbitrario, uma vez que v(x) € arbitraria. Da equacdo (A.25) obtém-se:

Vv(x)=B(x).c (A.30)

O escalar v= v'. Portanto, as equagdes (A.29) e (A.30) podem ser escritas como:

v(x) = c'.N(x) (A.31)
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Vv(x)=c' .B(x) (A.32)

Inserindo as equagdes (A.31) e (A.32) na equagdo (A.28):

[ j cT.NT.p.c.N.dA]J."(t) T [ j cT.BT.D.B.dA].T(x) -
A

A

~ [e" N hal, - [¢" N g, dl, - [¢" N g, dl, + [T NT QdA (A.33)

I, I, I A

O vetor ¢ € independente da posi¢ao.

T { INT.p.c.N.dA].f(z){ IBT.D.B.dA].T(z) -
A A

cT[ [NT i, - [N, dl, - [N"q,.d +] NT.Q.dA] (A.34)
I, I, L A

8

Excluindo ¢ de ambos os lados, da equagdo (A.34), a formulag@o por Elementos Finitos

pode ser escrita da seguinte maneira:

N".pcNdA|T(t)+| |B".D.BdA |\T(t)=-|N" .hdl, — |N".q, ,.dl, — |N".q, dl. +|N".QdA
A . A l l, ‘ ‘ l A

g

(A.35)

A conveccao ao longo de /. é dada pela condi¢ao de contorno de Newton, como definido

na equagao (A.17).

Substituindo 7 por T = N.A, de acordo com (A.23)
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gne= ON.T— .T,, (A.36)

onde o primeiro termo ird resultar numa alteragdo da matriz de condutividade. Utilizando esta

equacdo na condi¢do de contorno de Newton em (A.35):

( jNT .p.c.N.dA]. () +( j B’ .D.B.a’A].T(t) -
A

A

- [N" i, - [N q,.dl, —[ [N Nal, +}T(;) +T,. [N adl, + [N 0.dA (A.37)
1, 1, 1, 1, A

8

As seguintes matrizes podem ser identificadas na formulagao por Elementos Finitos:

rC = p.c. J.N " .N.dA Matriz de capacitividade
A
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K, = jBT.D.B.dA Matriz de condutividade
A

K, = J' a.N".Ndl, Matriz de condutividade convectiva
I,

(A.38)

Vetor de carga (contorno)

c

Jo :—INT_h.dlh _ ,[NT'qw .dlg +Tw.INT.a.dl
b L L

8

fi= _[ N".Q.dA Vetor de carga
A

Escrevendo de forma compacta:

C.}(t)+(K] +K)T@)=f, + f (A.39)
ou
CTW+KTW) = f (A.40)

A.6 Condic¢oes de contorno utilizadas pelo TCD

As condi¢des de contorno implementadas pelo TCD sdo temperatura dos gases e recinto

fechado.

A.6.1 Temperatura dos gases

O fluxo de calor dos gases quentes devido a radiacdo e convecg¢do entre o contorno de

uma superficie e dada por:
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4. =a.(T-T,)+¢e,0(T"-T,) (A.41)

onde:

qn,c € 0 fluxo de calor da temperatura dos gases, no contorno (W/mz);

« € o coeficiente de calor por convecgao (W/m™K)

T, é a temperatura do gas (K);

T € a temperatura no contorno (K);

& € a emissividade,

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5 ,67x10° [J°K'4m‘zs'l]);
Combinando (A.13)

Gpe = a(T-T,)

Com (A.38), obtém-se:

4 4
T -1, (A.42)

a=o, +¢&,0.
(T-T,)

Que deve ser inserido na matriz de condutividade convectiva e contribuird na convecgao e

na radiagdo do vetor de carga no contorno (Equacio (A.38)).

A.6.2 Recinto

O fluxo de calor de um invélucro com a superficie exposta a convecgdo e radiagdo e de

radiacdo entre as superficies do contorno é dado por:

qye =T, -T)+¢,.0.T,; -T,) (A.43)
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onde:

gn.c € o fluxo de calor do recinto, no contorno (W/mz);
o é o coeficiente de calor por convecgdo (W/m™K)
T, é a temperatura do gas (K);

T é a temperatura no contorno (K);

& € a emissividade,

o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,67)(108 [J°K'4m'zs’1]);

A nio linearidade da temperatura dos gases € resolvida da seguinte maneira:

N ~
S oy (T, ~T)+e,,.0T) ~T") L + pc AT, ~T,,.,) (A44)

i=1

onde:

p ¢ a densidade (kg/m’);

¢ é o calor especifico (J/kg°K);
A é a drea do gds (m?);

T, ;€ a temperatura dos gases nos tempo anterior (K);

N N N N
(a.z &L ].T;‘ + (Z a, L, + p.c.A].Tg - [Z a,T,L,+c.y T L +pcAT,, , |=0 (A.45)

i=1 i=1 i=1

Fazendo,

B= ZN:ai L, +pcA

i=1
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N N
C=Y o, T,.L+0.Y &,T' L +pcAT,,

i=1 i=1
E a equagdo (A.45) pode ser escrita da seguinte maneira:

AT} +BT,-C=0 (A.46)

A.7 Discretizacao do dominio no Tempo

Assim como acontece no dominio espacial, o Método dos Residuos Ponderados ird formar
a base para dos elementos finitos para discretizacdo no tempo. A dimensdo do tempo € uma
extensdo infinita, portanto dominios no tempo devem ser tratados como finitos. Célculos deverao

ser repetidos para dominios subseqiientes, com novas condi¢des iniciais. O processo conduzird

um cdlculo de recorréncia, passo a passo.

A equacdo (A.39), de primeira ordem é considerada para mostrar que dois pontos de
recorréncia podem ser concebidos. Multiplicando essa equacdo por uma funcdo peso (w),

arbitrdria e, em seguida, integrando ao longo do tempo.

At .

j w{c.n KT- f}dt -0 (A.47)
0

Aplicando a formulagao residual ponderada,

T(0) = N(t).T(x) (A.48)

EmT, T e f, obtém-se:
-1 4 —=
— T T
T=NT,=NC;'T, =] zil 0} { " }:[ (] A A { } (A.49)
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t
— -1 1+
. T T
7oA g AN g ) 1@1 0} { n}zl T A A { } (A.50)

dt ) dt ' 1 At Tn+l __1 L Tn+l
At At
€
1
1 1+ L, -1, f
NV 1 0 fn ‘Az n
FeNf=NC =] t{ } { }[ SR { } (A.S1)
1 At fn+1 N - fn+1
At At

RO I (N (s

(A.52)
Introduzindo o fator de peso como:
At
jw.t.dt
_1l s (A.53)
At At
Iw.dt
0
E a equagdo (A.52) pode ser escrita como:
W-FK' r” +®(n+l _’Tn } [(-n +®¢n+l _fn j-__ 0 (A'54)
A solucdo da equacgdo (A.54) é:
T, =(C+AOK) ' [(C-A(-O).K)T, +AL(f, FO,., ~f, 3 =0 (A.55)
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A funcgao de peso € escolhida de acordo com Galerkin, e corresponde a um fator peso de:

@zg (A.56)

A.8 Equacio dos Elementos Finitos de 3 nés

N=[ x y (A.57)

-0 1 0} (A.58)
0 0 1

_ 1 XN

C=|1 x, vy, (A.59)
_1 X3 V3

B=BC™ (A.60)

A=05.det C (A.61)
k 0

D=|"* A.62
e r2

A matriz de condutividade é:

K¢=B".DB.A (A.63)

A matriz de capacitividade é:
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2 11
Cc’ :'DLA 1 2 1 (A.64)
12
11 2
A.8.1 Contribuicao do Contorno
A contribuicdo convectiva do contorno na matriz de condutividade fica:
geoaL]2 1 (A.65)
‘ 6 (1 2
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