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RESUMO

A utilizacdo da manta de fibra de carbono como reforco estrutural tem se
mostrado uma solucdo eficiente, pois apesar do seu custo elevado, ndo gera
aumento de secao transversal e assim ndo fornece um aumento de carga as
estruturas, mas esse tipo de reforco € bastante vulneravel a acdo do fogo. Este
trabalho tem como objetivo analisar materiais que consigam proteger passivamente
esse tipo de reforco contra a agdo da chama. Para fazer essa analise foram
confeccionadas placas de concreto reforcadas com manta de fibra de carbono e
aplicada em cada uma delas os seguintes materiais: Concreto convencional,
concreto com flocos de fibra de ceramica, argamassa, argamassa com floco de fibra
de ceramica, manta de fibra de ceramica e gesso, que servirdo de protecao passiva
para em seguida submeté-las a situacdo de incéndio utilizando um macarico, de gas
MAPP, como fonte de calor. De acordo com o0s ensaios realizados pode-se perceber
gue o unico material utilizado na pesquisa que ndo conseguiu proteger a manta de
fibra de carbono da acdo do fogo foi 0 gesso e assim concluindo que os demais
materiais podem ser aplicados como protecdo passiva do refor¢o, sendo a manta de

fibra de ceramica o Unico sistema que ndo produz sobrecarga a estrutura.

Palavras-chave: Manta de fibra de carbono. Reforco estrutural. Materiais.

Fogo. Protecao Passiva.



ABSTRACT

The use of the carbon fiber composite, as structural reinforcement, has been
shown to be a efficient solution, despite its high cost, it doesn’t generate section
increasement and thus doesn’t provide an addition of load structures, but this type of
reinforcement is quite vulnerable by the fire’s action. This work aims to analyze
materials that passively protect this type of reinforcement against the action of the
flames, to peform this analysis were made concrete plates reinforced with carbon
fiber composite and applied to each of them the following material: Concrete,
concrete with ceramic fiber's flake, grout, grout with ceramic fiber's flake, ceramic
fiber blankets and plaster, which will serve as passive fire protection and then submit
them to fire situation using a MAPP gas blowtorch as heat source. According to the
tests results, it was possible to realize that the only material, used in the research,
wasn’t able to protect the carbon fiber composite from the action of fire war the
plaster and thus deducing that the others materials can be applied as passive fire
protection of the reinforcement and the ceramic fiber blanket is the only system that
does not produce overloading on the structure.

Keywords: Carbon fiber composite. Structural reinforcement. Materials. Fire.

Passive fire protection.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de efetuar a reabilitacdo de estruturas que
apresentam manifestacdes patoldgicas, geralmente devido a utilizacdo de materiais
e componentes de baixa qualidade, especificagcbes de projeto fora dos padrdes
estabelecidos por normas, erro na concepcdo de projeto ou danos devidos a
desastres naturais podem causar seérias deterioracbes na infraestrutura das
edificacdes. Os sistemas estruturais reforcados com fibras de carbono séo os que
melhor se ajustam as exigéncias do reforco de estruturas, pois além de maiores
resisténcias a tracdo e a compressao, o valor do médulo de elasticidade longitudinal

€ 0 mais proximo ao do aco (JUVANDES, 2002), conforme indica a Figura 1.

Figura 1 — Comportamento a tracdo de varios sistemas de PRF e aco

Legenda das siglas
CFRP (CarbonFRP) — Polimero reforgado com fibra de carbono
3000 GFRP (GiassFRP) - Polimero reforgado com fibra de vidro
AFRP (AramidFRP) - Polimero reforgado com fibra de aramida

2500

2000 I Ago de pré-esforgo

Qéﬂc. Y

8 R
FwE
1000 4

Tensao de Tracgdo (MPa)

seol / W= Ago normal

T T T T T
o 1 2 3 4 5
Deformacéo (%)

Fonte: (JUVANDES, 2002).

Os compésitos de polimero de fibra de carbono (PRFC) séo produzidos em
forma de mantas, tecidos ou laminados, destacando-se como os mais apropriados
para o reforco de elementos estruturais de concreto armado, por permitirem uma
menor interferéncia nas dimensdes dos elementos e maior relacdo entre ganho de
resisténcia e peso préprio (ZUCCHI; LIMA, 2015)

Segundo Pereira (2012), a primeira aplicacdo de um sistema compdsito na
América Latina data de 1998, com o refor¢co estrutural do Viaduto Santa Teresa,
localizado na cidade de Belo Horizonte, MG. Existem atualmente mais de 300 obras
de reforco somente no Brasil com a utilizacdo de compositos. Uma das patologias
que pode acontecer em um reforgco estrutural com o composito PRFC é a
deterioragdo da manta de fibra de carbono pela acdo do fogo em situacéo de
incéndio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a qualidade de protecdes passivas em reforgos estruturais com
manta de fibras de carbono expostos a acao do fogo.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Verificar qual dos seguintes materiais tem uma melhor eficiéncia como
revestimento de protecéo passiva a acao do fogo:
1) O concreto convencional;
2) A argamassa com flocos de fibra de ceramica;
3) Argamassa comum;
4) A manta de fibra de ceramica;
5) O concreto com flocos de fibra de ceramica;

6) O gesso.
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3 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da manta de fibra de carbono para reabilitacdo ou reforco de
estruturas de concreto armado apresenta como uma alternativa que desperta grande
interesse tanto no meio cientifico quanto no meio profissional. Sendo que o PRFC
exposto pode perder sua funcionalidade quando submetido a altas temperaturas, por
isso a necessidade de aplicacdo de protecbes, sejam elas, ativas ou passivas. A
protecdo ativa € um conjunto de elementos que tem o objetivo de combater
imediatamente um incéndio, sendo os elementos mais conhecidos sdo os extintores
de incéndio, os hidrantes e os sprinklers, ja as prote¢cfes passivas, que sdo o foco
deste trabalho, sdo protecbes incorporadas ao sistema construtivo de uma
edificacdo, formadas por um conjunto de materiais resistentes ao fogo.

Assim a motivagao desse trabalho surge da necessidade de buscar a melhor
solucdo para protecao passiva das estruturas reforgcadas com manta de fibras de
carbono ao fogo, estudando possiveis materiais que possam garantir tal protecao.

Para a academia esse trabalho € importante pois ndo ha muitas pesquisas
referente ao tema e com o estudo de varios materiais que possam realizar esse tipo
de protecao, esse trabalho de concluséo de curso (TCC) pode ser a base de futuras
pesquisas na area.

Essa pesquisa proporcionard também uma visibilidade maior para os
materiais utilizados na pesquisa, que apresentaram resultados positivos como
protecdo passiva contra incéndio, podendo assim ampliar a sua utilizacdo na cadeia

da construgéo civil.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dessa pesquisa foram feitas revisbes bibliograficas de
livros, artigos cientificos e teses de doutorado sobre a utilizacdo de protecéo passiva
nas estruturas reforcadas por manta de fibra de carbono. Para o estudo préatico
dessa pesquisa foram feitas sete placas de concreto e em seguida aplicado a manta
de fibra de carbono da Clever Reinforcement Company com resisténcia a tracao de
3800 N/mmz, seguido a sequéncia para o reforco, primeiro foi aplicado uma camada
de primer para regularizar a superficie, depois uma camada de epOxi, que serve
como elemento de unido da manta de fibra de carbono com a placa de concreto, em
seguida foi aplicado a manta de fibra de carbono e assim finalizado com outra

camada de epOxi garantindo o reforgo estrutural, conforme a Figura 2 e Figura 14.

Figura 2 — Placa de concreto reforcado com manta de fibra de carbono (MFC)

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a confeccao das placas reforcadas, foram aplicados a cada placa uma
camada de 3,0 cm de espessura de um tipo de material que terd a funcdo de
proteger passivamente o refor¢co, sendo estes materiais:

1) Concreto convencional, trago 1:2:3, fator a/c de 0,6 (Figura 3);
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2) Concreto convencional, tragco 1:2:3, fator a/c de 0,6, com flocos de
fibora de ceramica HT 1482°C da REFRATIL Refratarios, com
densidade de 96 kg/m3. (Figura 4);

3) Argamassa comum, trago 1:3, fator a/c de 0,6 (Figura 5);

4) Argamassa comum, trago 1:3, fator a/c de 0,6, com flocos de fibra de
ceramica HT 1482°C da REFRATIL Refratarios, com densidade de 96
kg/ms3. (Figura 6);

5) Manta de fibra de cerdmica HT 1482°C da REFRATIL Refratarios,
com densidade de 64 kg/ms (Figura 7);

6) Gesso (Figura 8).

Figura 3 — Placa de concreto reforcado com MFC com concreto como protecao

passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4 — Placa de concreto reforgado com MFC com concreto com floco de fibra

de cerdmica como protecdo passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5 — Placa de concreto reforcado com MFC com argamassa como protecao

passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 — Placa de concreto reforgado com MFC com argamassa com floco de

ceramica como protecdo passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7 — Placa de concreto reforcado com MFC com manta de fibra de ceramica

como protecdo passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8 — Placa de concreto reforcado com MFC com gesso como prote¢cao passiva

= N ;‘._1 %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o fim da confeccao das placas, foi utilizado um macarico, para realizar
o0 ensaio com fogo simulando um incéndio (Figura 9), com cilindro de gas MAPP
(Methylacetylene-Propadiene Propane), no qual a temperatura da chama pode
chegar aos 3000°C, segundo fabricantes como a Bernzomatic (2019). As placas
foram submetidas a chama com distancia padronizada de 3,0 cm e com um tempo

de aplicacdo de 2 minutos para cada placa.

Figura 9 — Macarico utilizado na pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 DESCRICAO DE CAPITULOS

No capitulo 1, foi feito a introducdo do trabalho mostrando a idéia geral do
tema abordado.

No capitulo 2, foi descrito os objetivos gerais e especificos do trabalho.

O capitulo 3, apresenta a justificativa da escolha do tema da pesquisa.

No capitulo 4, foi apresentado como sera feita a metodologia do trabalho ao
longo da pesquisa.

O capitulo 5, tem por objetivo resumir cada capitulo disposto no trabalho.

O capitulo 6, tem o objetivo explicar o funcionamento e aplicagdo do reforgo
estrutural com manta de fibra de carbono

No capitulo 7, foi descrito as etapas de um incéndio.

O capitulo 8, tem como objetivo explicar o impacto das elevadas
temperaturas sobre o concreto

O capitulo 9, explica como ocorre o comportamento do composto fibra de
carbono e concreto ao fogo

O capitulo 10, demostra quais sdo os materiais utilizados para protecao
passiva das estruturas reforcadas por manta de fibra de carbono

No capitulo 11, foi descrito o estudo de caso do TCC, com o estudo de custo
dos materiais utilizados como protecéo passiva dos ensaios realizados.

No capitulo 12, foram apresentados os resultados da pesquisa.

No capitulo 13, foram apresentadas as conclusées da pesquisa.
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6 REFORCOS DE ESTRUTURAS COM MANTA DE FIBRAS DE CARBONO

6.1 FIBRAS DE CARBONO

O processo de produgéo consiste na oxidagdo dessas fibras precursoras,
seguido do processamento a elevadas temperaturas (variando de 1.000°C a
1.500°C) para as fibras de carbono. Neste processo térmico as fibras resultantes
apresentam os atomos de carbono perfeitamente alinhados ao longo da fibra
precursora, caracteristica que confere extraordinaria resisténcia mecéanica ao
produto final. Quanto maior a temperatura em que o processo industrial se realiza
maior sera o0 modulo de elasticidade do material resultante, que varia desde 100
GPa a 300 GPa para as fibras de carbono. Quanto maior for o médulo de
elasticidade maior é o custo do material (PEREIRA, 2012).

Os principais tipos de fibra de carbono existentes com suas propriedades

a) Uso geral: possui médulo de elasticidade entre 220-235 GPa, resisténcia
méaxima de tracao <3.790 MPa e deformacéo de ruptura 1,2%

b) Alta resisténcia: possui médulo de elasticidade entre 220-235 GPa,
resisténcia maxima de tracdo entre 3.790-4.825 MPa e deformacédo de
ruptura 1,4%

c) Ultra alta resisténcia: possui médulo de elasticidade entre 220-235 GPa,
resisténcia maxima de tracdo entre 4.825-6.200 MPa e deformacédo de
ruptura 1,5%

d) Alto mdédulo: possui moédulo de elasticidade entre 345-515 GPa,
resisténcia maxima de tracdo >3.100 MPa e deformacéao de ruptura 0,5%

e) Ultra alto mdodulo: possui médulo de elasticidade entre 515-690 GPa,

resisténcia maxima de tragdo >2.410 MPa e deformacao de ruptura 0,2%
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6.2 RESINAS UTILIZADAS NOS SISTEMAS COMPOSITOS

De acordo com Machado (2012), uma grande variedade de resinas séo
utilizadas nos sistemas compositos, incluindo os imprimadores primarios, 0s
regularizadores de superficie, os saturantes e o0s adesivos. S&o correntemente
empregadas resinas a base de epdxi, ésteres de vinil e poliésteres. As resinas
atualmente disponiveis foram formuladas de tal maneira a terem o0 seu
comportamento estrutural otimizado para uma larga variedade de condi¢cbes
ambientais. As resinas também foram desenvolvidas para serem facilmente
manuseadas e aplicadas.

Dentre as caracteristicas e qualidades principais necessarias as resinas tém-
se:

a) Compatibilidade com o substrato de concreto e resisténcia elevada de

colagem;

b) Resisténcia adequada aos agentes ambientais, que incluem elevadas
temperaturas, agua salgada, pressao de vapor e outros agentes quimicos
normalmente associados ao concreto exposto;

c) Capacidade de preenchimento de vazios;

d) Compatibilidade e aderéncia com a fibra utilizada no reforc¢o;

e) Desenvolvimento de propriedades mecanicas apropriadas ao composito;

f) Compatibilidade e aderéncia ao sistema compdsito estruturado com

fibras.

6.2.1 Imprimadores primarios

De acordo com Pereira (2012), os imprimadores primarios séo utilizados
com o objetivo de penetrar no substrato de concreto para permitir, através de seu
adesivo especifico, a construcdo de uma ponte de aderéncia para a resina de
saturacdo ou para outros adesivos a serem aplicados posteriormente, conforme
Figura 10. A proporcdo da mistura dos dois componentes epéxis (um catalisador) A
e B varia de acordo com o fabricante.
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Figura 10 — Aplicacdo do primer epoxidico em reforgo estrutural da laje

Fonte: Pereira (2012).

6.2.2 Regularizadores de superficie

Segundo Machado (2012), os regularizadores de superficie sdo utilizados
para o preenchimento de vazios e correcdo de imperfeicdes superficiais visando
propiciar uma superficie lisa e desempenada sobre a qual o sistema compa@sito sera
colado, conforme a Figura 11. Esse produto pode ter uma espessura maxima

recomendada de 3,0 mm e a sua proporcéo de mistura depende do fabricante.

Figura 11 — Aplicacéo do regularizador de superficie em reforgo estrutural de viga

Fonte: Pereira (2012).
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6.2.3 Resinas epoOxi

Segundo Pereira (2012), as resinas de saturacdo séo utilizadas para a
impregnacdao das fibras que constituem o refor¢o estrutural dos compadsitos, fixando-
as no local e garantindo um meio efetivo para a transferéncia das tensdes de
cisalhamento entre elas, conforme a Figura 12. Uma recomendacéo fundamental é
de que se deve utilizar estritamente a quantidade de resina necessaria a
impregnacdo ou a colagem, para que ndo ocorram alteracdes sensiveis nas
caracteristicas do compdésito. O excesso de resina acarreta uma menor resisténcia
final e um maior peso.

As caracteristicas fundamentais das resinas séo:

a) Deformacédo de ruptura compativel com as deformacdes das armaduras

existentes;

b) Manutencédo da estabilidade diante da atuacdo de agentes quimicos;

c) Suficiente capacidade de aderéncia as fibras do sistema;

d) Modulo de elasticidade da ordem de 2.000 MPa;

e) A relacdo da mistura varia de acordo com o fabricante.

Figura 12 — Aplicacdo da resina epo6xi estruturante em reforco estrutural da laje

P

i SRR -
Fonte: Pereira (2012).

6.2.4 Revestimento protetor

Os revestimentos protetores sao utilizados para proteger a superficie colada

dos sistemas compdsitos de potenciais agressodes fisicas, mecanicas e ambientais.
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Esses revestimentos protetores sdo aplicados na face exterior do sistema curado
dos compdsitos, conforme ilustrado na Figura 13. (Machado, 2012)

Figura 13 — Revestimento protetor em reforco estrutural de vigas de uma ponte

Fonte: Pereira (2012).

6.3 SEQUENCIA DE APLICACAO DO REFORCO ESTRUTURAL COM
COMPOSITOS

A Sequéncia de aplicacdo do reforco estrutural com compositos de acordo
com Machado (2012), € a seguinte, conforme a Figura 14:

1) Recuperacado do substrato de concreto armado para que o sistema possa
ser aderido com seguranca,

2) Imprimacgé@o da superficie, utilizando um imprimador epoxidico, sobre a
qual sera aplicado o sistema para se estabelecer uma ponte de aderéncia
entre o substrato de concreto e o sistema compdsito.

3) Correcéo e regularizacdo das imperfeicbes da superficie do substrato de
concreto, de modo a estabelecer um plano nivelado.

4) Aplicagdo da primeira camada de resina epOxi saturante que servira para
impregnar a lamina da fibra e aderi-la a superficie do concreto.

5) Aplicacdo da lamina da fibra, manta, que vai reforcar o sistema
compasito, Figura 15.

6) Aplicacdo da segunda camada de resina saturante para completar a
impregnacdo da lamina da fibra, conformando a matriz epoxidica que
engloba o sistema, Figura 16.



24

7) Aplicacao opcional de pelicula de acabamento com alto brilho e resistente
a corrosdo, com o objetivo de protecdo e/ou acabamento estético para o

sistema.

Figura 14 — Etapas construtivas do refor¢o estrutural com manta de fibras de

carbono

camada de
fibrade acabamento
carbono /

resina
saturante

pasta de re-
gularizacao

resina
saturante

Imprimante (ponte de aderéncia)
substratode

concreto

Fonte: Machado (2012).

Figura 15 — Aplicacao de reforgo estrutural através de manta de fibra de carbono em

viga

Fonte: Pereira (2012).

Figura 16 — Reforgo estrutural a flexdo em laje concluido com utilizagdo manta de

fibra de carbono
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B L ST

Fonte: Pereira (2012).

7 O INCENDIO

No incéndio (Figura 17) a acao térmica € descrita por meio dos fluxos de
calor convectivo e radiativo promovidos pelos gases quentes e as chamas do
compartimento, e por meio do fluxo de calor condutivo no interior da massa de
concreto, transmitindo o calor molécula a molécula no interior da peca de concreto.
O efeito da acdo térmica tem por consequéncia 0 aumento da temperatura do

elemento estrutural. (Costa; Silva, 2002)

Figura 17 — Incéndio em prédio no Tirol em Natal, RN

Fonte: Sertencaico (2018).

De acordo com Silva e Vargas (2010), o incéndio apresenta trés estagios

basicos, conforme a Figura 18:
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a) lgnicao: regido que representa o inicio da inflamag&o, com crescimento
gradual de temperatura, quase sem influéncia das caracteristicas do
compartimento (aberturas, material da compartimentacdo) e sem risco a
vida humana ou ao patriménio por colapso estrutural. Esse estagio
termina no instante conhecido por “flashover” (inflamagédo generalizada).
Se as medidas de protecdo ativa forem eficientes, o fogo é extinto
rapidamente e, portanto, ndo ha necessidade de verificacéo estrutural.

b) Aquecimento: regido caracterizada por uma mudanca subita de
crescimento da temperatura. Nesse estagio, todo o material combustivel
no compartimento entra em combustdo e a temperatura dos gases
guentes séo superiores a 300 °C e de crescimento veloz.

c) Resfriamento: regido que representa a reducédo gradual de temperatura
apos a extincdo de todo o material combustivel durante a fase de

aguecimento.

Figura 18 — Grafico apresentando as etapas de um incéndio

A Temperatura (°C)

Temperatura maxima do incéndio

Fase de
Restriamento

Fase de
Aquecimento

Fase de
lgnicao

>
h] ﬂﬂn]llqﬂl) gcncmll/ada Tcnlpo (min)

(Flashover)
Fonte: Guimaraes (2007).
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8 IMPACTOS DAS ELEVADAS TEMPERATURAS SOBRE O CONCRETO

As estruturas de concreto sao reconhecidas pela boa resisténcia ao incéndio
em virtude das caracteristicas térmicas do material, tais como incombustibilidade e
baixa condutividade térmica, o concreto ndo exalar gases toxicos ao ser aquecido e
as pecas de concreto apresentarem maior massa e volume se comparados aos
elementos metalicos. No entanto, 0 aumento da temperatura nos elementos de
concreto causa reducdo na resisténcia caracteristica e no modulo de elasticidade
dos materiais; ha perda de rigidez da estrutura e a heterogeneidade dos materiais
constituintes do concreto (pasta, agregados, aco) conduz a degradacéao polifasica do
concreto armado, podendo levar as pecas estruturais a ruina. A desagregacdo do
concreto pode ser antecipada dependendo das caracteristicas da propria pasta,
como o teor de umidade e as adi¢cBes para melhorar a resisténcia. Varios danos
progressivos e colapso estrutural de pecas de concreto ocorreram colocando em
risco a acado de salvamento e combate ao fogo em alguns edificios de concreto
(LIMA, 2001).

A utilizagéo de concretos com resisténcias maiores (Fck > 30 MPa), permite
a concepcdo de elementos estruturais cada vez mais esbeltos, isto €, areas de
secdo transversal menores e comprimentos maiores. A reducdo do fator
agua/cimento as custas de aditivos e adicbes confere maior compacidade ao
concreto e reduz a permeabilidade das estruturas. Essas caracteristicas melhoram a
durabilidade e a resisténcia em temperatura ambiente. Por outro lado, antecipam a
degradacdo do concreto ao fogo. Pecas de menor massa e volume se aguecem
rapidamente. A perda de rigidez torna-se eficaz no colapso por instabilidade das
pecas. A reacao da macroestrutura do material por meio de pop outs, pipocamentos,
(Figura 19) e spalling, lascamentos, (Figura 20) passam ser mais frequentes,

expondo as armaduras a acao direta do fogo (COSTA; SILVA, 2002).
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Figura 19 — Estrutura de concreto armado com reacéo de pop outs

.:‘f,\-r e s Kk

Fonte: Feigelson; Couri (2013).

Figura 20 — Estrutura de concreto armado com reacgao de spalling

Fonte: Feigelson; Couri (2013).

8.1 EFEITO DAS ELEVADAS TEMPERATURAS SOBRE A PASTA DO CONCRETO

Quando o concreto é aquecido, a agua livre presente na pasta evapora-se.
Somente apds a vaporizacao de toda umidade, o concreto ultrapassa os 100 °C de
aquecimento (MEHTA, 1994). A partir desse nivel, a agua adsorvida e a agua
quimicamente combinada comecam a evaporar, desidratando os silicatos de calcio
hidratados, responséaveis pela maior parte da resisténcia do concreto.

As massas de concreto muito compactas, impedem a liberacdo da presséo
interna de vapor durante 0 aquecimento pois a porosidade € menor. As massas
muito saturadas desenvolvem uma pressdo interna de vapor muito elevada

ultrapassando a capacidade de liberacdo de vapores pelos poros. Nesses casos,



29

spalling explosivos podem ser observados nos primeiros 30 minutos do incéndio
(ANDERBERG, 1997). A umidade livre influi predominantemente na pressao de
vapor e o fator gua/cimento, na permeabilidade (MEHTA, 1994).

Na maioria dos edificios, o teor de umidade normal do concreto é geralmente
maior do que o teor critico. As pecas de concreto exclusivamente internas as
edificacdes podem ter o risco de spalling por excesso de umidade, diminuido com o
passar dos anos desde que o teor de agua livre no concreto também decresca. O
teor de umidade de uma estrutura “jovem”, de apenas 2 anos de idade é de
aproximadamente 7,5% do volume do concreto, enquanto a mesma estrutura com 7
anos de idade apresenta o teor aproximado de 3,5% do volume total do concreto
(LINDGARD, 1998).

Contudo, nas camadas externas o teor de umidade serda maior do que o
limite considerado critico. Nos concretos de alta resisténcia o spalling explosivo é
frequente. Sao raros os experimentos cujos 0s corpos-de-prova aguecidos nos quais
0os lascamentos instantaneos, ndo foram comuns, a ndo ser sob taxa de
aguecimento muito baixa, da ordem de 1 °C/min a 5 °C/min, inferior ao incéndio-
padrdao. O Eurocode 2 (CEN,2004) limita o teor de umidade livre para concretos
normais em 3%, a fim de assegurar as estruturas de concreto do risco de spalling
explosivo. Com o spalling ha perda de uma por¢ao consideravel de material da peca,
expondo a armadura a acao direta do fogo e ainda, o aquecimento progressivo das
camadas do interior do concreto expostas com a perda da superficie. Essa
deficiéncia pode ser melhorada incorporando-se fibras de polipropileno ou “coquetel
de fibras” (fiboras poliméricas associadas as fibras de ago) na mistura
(LINDGARD,1998; WALRAVEN,1999).

Os gradientes térmicos formados ao longo da secdo dos elementos
estruturais, também contribuem na degradacdo do concreto armado endurecido
submetido a altas temperaturas. A diferenca entre a temperatura de varias camadas
internas e a superficie do concreto produzem tensdes térmicas, cuja intensidade
pode superar a resisténcia a tracdo da matriz. H4 formacéo de fissuras na zona de
transicéo e as camadas de concreto dos elementos estruturais tendem a se separar.
Se a taxa de aquecimento for muito alta ha sloughing, destacamento de grande
extensdo do cobrimento sem estilhagcamento violento, (Figura 21) de grande

magnitude nos primeiros estagios do incéndio. (PEREIRA, 2012).
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Quando o concreto sobrevive ao spalling instantaneo, a pasta de cimento
Portland sofre uma retracdo decorrente da liberacdo da agua contida e, ao mesmo
tempo, a armadura e os agregados sofrem expansao térmica com a ascensao da
temperatura. As fissuras na matriz de concreto tornam-se evidentes
aproximadamente aos 300 °C, em virtude das tensfes térmicas desenvolvidas na
microestrutura do material. Préximo dos 400 °C, inicia-se a decomposicdo dos
hidroxidos de calcio, resultando em Oxido da calcio puro e agua vaporizada. Cerca
de 535 °C a desidratacdo dos hidroxidos de calcio, responsaveis pela passivacao
das armaduras, é completa. Essas transformacdes quimicas refletem na resisténcia
mecanica do concreto. Entre 300 °C e 350 °C o concreto silicoso de densidade
normal reduz efetivamente a sua resisténcia. Aos 710 °C, os silicatos estdo
completamente extintos. Proximo aos 800 °C, a resisténcia residual é da ordem de

20% da resisténcia inicial. A densidade do concreto também € afetada pela
temperatura (SILVA; SA, 2013).

Figura 21 — Estrutura de concreto armado com reacédo de sloughing

Fonte: Feigelson; Couri (2013).

8.2 EFEITO DAS ELEVADAS TEMPERATURAS SOBRE O AGREGADO DO
CONCRETO

Quando aquecidos, os agregados sofrem expansdes que, dependendo da
taxa de aquecimento e tamanho desses agregados, podem ser destrutivos para o
concreto, pois eles compdem cerca de 70% do material concreto armado (PEREIRA,
2012).
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Os concretos compostos por agregados ricos em silica (granitos, arenitos,
gnaisses e alguns xistos) sofrem pop outs (pipocamentos), que sdo spalling de
pequenas proporcdes. Esses estalos com pequenos estilhacamentos de material
sdo consequentes de expansao térmica subita que os agregados silicosos sofrem,
proximos a 573 °C: os cristais de quartzo—a transformam-se em quartzo—3. Essa
mudanca de fase é seguida de uma expansdo da ordem de 0,85% (SILVA; SA,
2013).

Nos concretos compostos por agregados calcarios, o dioxido de carbono é
liberado dos agregados, por meio de uma reacao endotérmica, proximo dos 650 °C.
O calor € absorvido, retardando a elevagdo da temperatura e o material calcinado
apresenta menor massa especifica, prestando uma forma de isolacdo térmica da
superficie sendo favoravel em pecas robustas. Mas a calcinacdo também causa
expansao e fragmentacdo dos agregados, sloughing e durante o resfriamento com
adgua de bombeiro, a reidratacdo do 6xido de calcio € caracterizada por uma grande
expansao e elevada temperatura, aumentando substancialmente as fissuras (SILVA;
SA, 2013).

8.3 EFEITO DAS ELEVADAS TEMPERATURAS SOBRE O ACO NO CONCRETO

Segundo Prado (1998), o aco em relacdo ao concreto (massa) € um bom
condutor térmico, absorvendo melhor o calor. Por isso, o aco contribui para o
aguecimento localizado nos elementos de concreto armado, em virtude de maior
proximidade da face da peca a fonte de calor, diferencas no cobrimento da armadura
e existéncia de vazios sob as barras. Dessa forma, o calor se propaga mais rapido
ao longo das ferragens enquanto 0 concreto permanece com uma temperatura
média mais baixa. A temperatura no aco aquecido se uniformiza rapidamente e as
armaduras se dilatam mais do que o concreto. As barras flambam e comprimem a
zona de aderéncia aco-concreto oprimindo a interface; por essa razdo ha perda de
aderéncia e ancoragem.

Independente do diametro das barras, a redugéo da aderéncia € muito maior
em concretos resfriados rapidamente em agua do que quanto resfriados
gradualmente ao ar. Acima dos 100 °C, a reducdo da aderéncia entre as barras e
concreto é sensivel em funcdo do aumento e duracdo do aquecimento; apos os 400

°C a diminuicdo na aderéncia das armaduras é maior do que a reducédo de
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resisténcia & compressao dos concretos. A partir dos 600 °C ha perda completa de
aderéncia. Os incéndios raramente chegam a temperatura de 1550 °C,
correspondente ao ponto de fusdo do aco. Portanto, ndo ha risco das armaduras nas
estruturas de concreto armado se fundirem em situacdo de incéndio. As maximas
temperaturas alcangadas aproximam-se dos 1200 °C. A densidade do a¢o nao varia
em fungdo da temperatura elevada e pode ser considerada constante pac, = 7850
kg/m3. A NBR 15200 (2012) admite que a resisténcia do aco se anula
completamente aos 1200 °C. A medida que a temperatura se eleva, a taxa de
reducdo do modulo de elasticidade do ago € maior que a observada na resisténcia.
A reducdo no modulo de elasticidade dos acos laminados é linear até 400 °C e, a
partir dai, decai acentuadamente (PEREIRA, 2012).

Seguem abaixo (Figuras 22 e 23), exemplos de incéndios ocorridos em

estruturas de concreto armado:

Figura 22 — Vista de caso de incéndio em apartamento em Natal, RN

|

Fonte: Pereira (2012).

Figura 23 — Vista de estado de viga de concreto armado apés incéndio em Natal,
RN



Fonte:

Pereira (2012).
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9 COMPORTAMENTO DO COMPOSTO FIBRA/CONCRETO AO FOGO

Em qualquer projeto ou construcdo, um dos aspectos mais importantes a ser
considerado é aquele que se refere a seguranca fisica dos seus ocupantes, e uma
das ocorréncias que mais causam preocupacao é a possibilidade da ocorréncia de
incéndio. Como os compostos com fibras de carbono sdo aderidos externamente as
estruturas de concreto armado para permitir o seu reforgo, torna-se imprescindivel a
verificacdo da resisténcia ao fogo da estrutura reforcada. Existem diversos codigos e
normas estruturais que especificam os requisitos que devem ser verificados para
que se tenha seguranca relativamente a estrutura reforcada ao fogo
(MACHADO,2012).

Contudo, o comportamento ao fogo dos materiais que constituem o sistema
composto ainda escapa ao alcance desses codigos e normas em funcdo do
relativamente pouco tempo de aplicacdo dos mesmos na industria da construcéo
civil. As resinas epoxidicas utilizadas nos reforcos com compdésitos, de acordo com
Pereira (2012), possuem grande quantidade de carbono e hidrogénio sendo
inflamaveis variando a sua deterioracdo ao fogo de acordo com a sua qualidade e
composi¢cdo quimica, apresentando normalmente um valor de potencial calorifico
especifico igual a (C,=34 MJ/Kkg), valor sO inferior ao petroleo, polietileno e
polipropileno, sendo assim fundamental avaliar o seu potencial de geracdo de
fumaca e propagacéo da chama.

Costuma-se adotar para essas verificacdes as recomendacdes da norma
ASTM EB4 - ’"Caracteristicas de Combustdo de Superficie dos Materiais de
Construgdo”. Os ensaios preconizados nesta norma determinam a rapidez da
propagacdo da chama em uma area determinada e a densidade da fumaca gerada
quando a superficie é exposta a uma fonte térmica controlada a temperatura de
combustdo. O indice de propagacdo da chama recebe as seguintes classificacdes:
classe | (<25), classe Il (<75) e classe Il (<200). O indice de propagacdo da fumaca
deve ser inferior a 450 para poder classificar o acabamento superficial (PEREIRA,
2012).

9.1 RESISTENCIA AO FOGO DA RESINA EPOXI
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A resisténcia ao fogo dos materiais dos sistemas compostos é basicamente
determinada pela qualidade da resina utilizada no composto. As resinas passam ao
estado fragil vitrificado quando expostas a altas temperaturas. A temperatura na qual
se inicia essa transicdo € conhecida como temperatura de transicdo vitrea (Tg)
(MACHADO, 2012).

A partir de temperaturas superiores a Tg a integridade estrutural de um
sistema composto de fibras de carbono comeca a se degradar, decorrente do fato de
gue a resina ndo consegue manter inalterada a adesdo das fibras individuais no
composto. Esta Tg se situa na ordem de 90°C para as resinas epoxidicas
bicomponentes, curadas a temperatura ambiente, que € 0 caso mais comum nos
reforcos com compadsitos. A reacdo quimica de radiacdo ocorre entre a temperatura
ambiente e a Tg, passando a resina do estado rigido e fragil para o estado viscoso e
maleéavel e a reagdo quimica de pir6lise ocorre entre 200°C e 300°C de temperatura,
apresentando como caracteristicas principais o inicio da decomposicdo do
compoésito com a quebra das cadeias poliméricas originando os gases volateis e
fumo. Vale salientar que revestimentos comuns contra incéndio como painéis de
gesso e fibras minerais ndo proporcionam isolamento térmico para manter a
temperatura na peca e no sistema composto abaixo de T (PEREIRA, 2012).

Diante desta consideracdo, € pratica corrente entre 0s projetistas
desconsiderar totalmente a resisténcia ao fogo desses materiais compostos e
depender exclusivamente da resisténcia ao fogo da estrutura existente na sua
condicdo de nao reforcada. A partir de estudos independentes realizados pela
empresa Omega Point Research, de San Antonio- Texas- EUA, determinou-se que
0s sistemas compostos estruturados com fibra de carbono em sua aplicacédo padréao
(com revestimento convencional) geralmente cumprem com 0s requisitos minimos
da norma ASTM E84 para a classe lll (indice de propagacao da chama <200). Os
produtos normalmente aplicados para o revestimento dos sistemas compostos
normalmente ndo satisfazem os requisitos da norma no que se refere a formacéo de
fumaca, portanto ndo devem ser utilizados esses revestimentos em espacos
interiores submetidos a requisitos de geracao de fumaca. Para areas com requisitos
de propagacédo de chama e de geracao de fumaca torna-se necessaria a utilizacéo
de revestimentos intumescentes apropriados, normalmente aplicados em duas

camadas, atendendo as recomendagfes da norma para a categoria classe | (indice
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de propagacdo da chama <25), permitindo seu uso irrestrito em edificagbes
(MACHADO, 2012).

De maneira geral, os sistemas compostos nos reforcos de estruturas de
concreto trabalham em locais onde a temperatura ndo excede o ponto de transicao
vitrea da matriz, normalmente situado entre 80°C e 90°C de temperatura, sendo a
temperatura ambiente da ordem de 70°C (limite pratico de dimensionamento). Acima
do ponto de transi¢céo vitrea as matrizes epoxidicas comecam a ser afetadas em sua
eficiéncia, conduzindo a uma diminuicdo da capacidade resistente do reforco
aplicado. As pecas com reforco em montagem sub-superficial (placas e fitas de fibra
de carbono e cabos protendidos de fibra de carbono) apresentam um melhor
comportamento mecanico do que as pecas reforcadas com aplicacao de tecidos e
laminados diretamente aderidos a superficie do concreto, em virtude de sua menor
exposi¢do a chama, devido ao recobrimento utilizado (MACHADO, 2012).
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10 MATERIAIS PARA PROTECAO PASSIVA

Os materiais existentes para protecdo das estruturas de concreto armado
reforcadas com manta de fibra de carbono (MFC) tém a funcdo de retardar o
aumento de temperatura na superficie dos elementos estruturais, devendo possuir
as seguintes caracteristicas, que podem ser analisadas no Quadro 1:

e Baixa massa especifica,

e Baixa condutividade térmica

¢ Alto calor especifico.

Quadro 1 — Propriedades dos materiais isolantes.

. . Calor especifico Condutividade
3
Material Densidade (Kg/m?3) (3/Kg°C) (W/m°C)
Argamassa de fibras 200 — 350 1050 0,08 -0,1
minerais
Placas de
Vermiculita 150 — 300 1200 0,12 -0,17
Placas de
vermiculita e gesso 800 1200 0,15
Argamassa de 300 — 800 920 0,06 — 0,15
vermiculita
Argamassa de 500 — 800 1700 0,02 - 0,23
gesso
Mantas de fibras
minerais 100 - 500 1500 0,23-0,25
Mantas ceramicas 64 — 192 1067 0,1-0,25
Concreto celular 300 - 1000 1200 0,12 -0,40
Concreto leve 1200 - 1600 1200 0,64 - 0,81
Concreto de
cimento Portland 2200 — 2400 1200 1,28-1,74

Fonte: Mendes (2004).

Suas aplicagbes comecaram com o0 encamisamento dos elementos
estruturais através de alvenaria e concreto, produzindo revestimentos de alta
densidade e com grandes espessuras. Em seguida surgiram as aplicacbes
projetadas de gesso hidratado e argamassa. Elas reduzem a capacidade resistente
de um reforgco em 28% e em 16% respectivamente, utilizando espessuras de 1,5 cm,

nao obtendo resultados satisfatorios de protecdo a estrutura reforcada. Para se
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melhorar a acdo da argamassa e do gesso como protecdes passivas em estruturas
de concreto armado, deve-se aumentar suas espessuras de protecao. Vale lembrar
que o tecido de fibra de carbono ndo sofre alteracdo em sua microestrutura pela
acao do fogo (PEREIRA, 2012).

Segundo Pereira (2012), a fibra de rocha ou vermiculita utilizada na projecéo
de concretos vermiculiticos, a fibra ceramica utilizada em mantas e na projecao de
concretos com flocos de fibra ceramica e as pinturas intumescentes sao atualmente
0os melhores materiais para se proteger as estruturas de concreto armado e

estruturas metalicas respectivamente em relagéo ao fogo.

10.1 VERMICULITA

A vermiculita (Figura 24), isolante térmico nado refratario, é um produto
industrializado de origem mineral inorganico semelhante & mica expandida formada
por silicatos hidratados de aluminio e magnésio que com acdo do fogo a agua
presente em suas laminas, se transforma em vapor fazendo com que as particulas
explodam e se transformem em flocos sanfonados ou expandidos. Esta expansao
acontece na temperatura de 800°C, aumentando em até quinze vezes 0 seu volume
original. Cada floco expandido aprisiona células de ar inerte, conferindo a isolacéo
térmica necessaria para protecdo do material. Ela geralmente é aplicada como
painéis (placas), na forma pastosa e liquida, tendo uma temperatura de fusdo de
1300°C, sendo praticamente incombustivel (LIMA, 2001).

Figura 24 — Vermiculita expandida
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A Vermiculita possui as seguintes caracteristicas:

¢ Insolavel em bases, acidos fracos e solventes organicos;

e Tem ph praticamente neutro (7);

e Apresenta baixa densidade (80-120 kg/m®);

e Tem baixa condutividade acustica (reducéo de 62% de ruidos);

e Tem baixa condutividade térmica (0,06 kcal m/m? a 25°C);

¢ N&o é toxica e abrasiva;

e E grande retentora de agua.

O concreto vermiculitico projetado é composto da mistura de vermiculita
expandida, cimento portland e aglomerados minerais, sendo utilizado na espessura
desejada. Quanto maior o nimero de camadas aplicadas (espessura), maior é a
protecdo contra o fogo (PEREIRA, 2012).

Pereira (2012) em sua pesquisa realizou um ensaio aonde ele confeccionou
corpos de prova cilindricos, fez o refor¢o estrutural com manta de fibra de carbono, e
em seguida aplicou um concreto vermiculitico como protetor passivo (Figura 25),
esses corpos de provas foram colocados em um forno (Figura 26), a temperatura de
1200°C, e apls esse ensaio ele constatou que concreto vermiculitico protegeu o
reforco estrutural com manta de fibra de carbono podendo assim atuar como protetor

passivo.

Figura 25 — Corpo de prova reforgado por MFC com a protecdo passiva de concreto

projetado vermiculitico

: big.
Fonte: Pereira (2012).
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Figura 26 — Corpo de prova reforcado por MFC com a protecao passiva de concreto
projetado vermiculitico apos o ensaio

Fonte: Pereira (2012).

10.2 PINTURAS INTUMESCENTES

As pinturas intumescentes (Figura 27) sdo formadas de sais de fésforo,
amido, melanina e resina organica sendo aplicadas com trincha com uma espessura
de 1 cm na forma liquida com duas camadas, possuindo a propriedade de liberacéo
de um gas que se expande a partir de uma temperatura de 200°C, formando uma
barreira de espuma carbbnica que profere a protecdo da estrutura, existindo dois
tipos: a que resiste a umidade conferindo uma prote¢cdo maxima de 120 minutos e a
que ndo resiste a umidade que confere uma protecdo maxima de 90 minutos. Em
sua aplicacdo a temperatura ndo pode estar abaixo de 5°C e a umidade do ar n&o
pode estar abaixo de 80%. A sua temperatura de fusdo € de 1300°C. (PEREIRA,
2012).

Figura 27 — Antes e depois de um perfil metélico protegido por pintura intumescente

exposto a altas temperaturas
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i o “ | i ‘ & .
Fonte: GDS engenharia (2018).
Pereira (2012) em sua pesquisa realizou um ensaio aonde ele confeccionou

corpos de prova cilindricos, fez o reforco estrutural com manta de fibra de carbono, e
em seguida aplicou uma camada de pintura intumescente como protetor passivo
(Figura 28), esses corpos de provas foram colocados em um forno (Figura 29), a
temperatura de 1200°C, e apds esse ensaio ele constatou que a pintura
intumescente saiu completamente do sistema nédo protegendo o reforco estrutural
com manta de fibra de carbono podendo e assim ndo podendo atuar como protetor

passivo.

Figura 28 — Corpo de prova reforcado por MFC com a protecdo passiva de pintura

intumescente

Fonte: Pereira (2012).

Figura 29 — Corpo de prova reforcado por MFC com a protecéo passiva de pintura

intumescente apos o0 ensaio
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10.3 MANTA DE FIBRA CERAMICA

Figura 30 — Manta de fibra ceramica 1400°C HT

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outros materiais que foram analisados nesta pesquisa sdo a manta de fibra
ceramica (Figura 30) e o concreto com flocos de fibra cerdmica, ambos isolantes
térmicos. As las ou mantas ceramicas, sao produzidas a partir da fusao a 2.400°C de
graos de alumina e de quartzo, das quais se gera filamentos que recebem sopro de
ar para uma maior formacéao de fibras final, processo denominado “Radial Blowing”
(Sopro Radial) tendo como caracteristicas principais (Figura 31) a baixa densidade,
uma alta capacidade de armazenar calor, a baixa condutividade térmica, uma baixa
retracdo a altas temperaturas e uma excelente resisténcia ao choque térmico. Eles
sdo produzidos por alumina, zircbnia e silica de alta pureza, apresentando uma
temperatura de fusdo de 1400°C (PINTO JUNIOR, 2010).

Figura 31 — Propriedades fisicas da manta de fibra de ceramica 1400

Cor Branca
Classe de Temperatura® 1400°C
Temperalura de fusdo 1760°C

Didmelro da fibra 2,5 a 3,5 microns
Calor Especifico a 1100°C 1.130 Jikg K
Densidade 2,7 glem?®

Fonte: Pinto Junior (2010).
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Segundo Pinto Junior (2010), as principais vantagens dos materiais feitos
com manta ceramica Sao:

a) Baixo peso: Os equipamentos isolados com manta ceramica sdo 75%
mais leves que os refratarios isolantes e 90 a 95% mais leves que 0s
refratarios densos;

b) Baixo calor armazenado;

c) Resisténcia ao choque térmico;

d) Eficiéncia térmica: Baixos valores de condutibilidade térmica,
aproximadamente 0,46 W/m.K que permitem revestimentos 45% menores
que as espessuras exigidas por uma composicéo de refratarios-isolantes,
liberando a camara util do forno para maior carregamento;

e) Flexibilidade de enfornamento: O revestimento com manta ceramica
possibilita que os ciclos de aguecimento e resfriamento sejam acelerados;

f) Resisténcia as Intempéries: Se molhada por 4gua, vapores ou 0leo,
suas propriedades fisicas permanecem inalteradas ap6s a secagem,;

g) Resisténcia a choques mecanicos: Pela sua constituicdo, ndo suportam
choques mecanicos severos; na forma de placas rigidas sé&o
particularmente resistentes;

h) Resisténcia a ataque quimico: Possui excelente estabilidade quimica,
nao sendo afetada pela maioria dos produtos quimicos, com excecao dos
acidos fluoridricos, fosféricos e alcalis concentrados.

A pesquisa realizada por Pinto Junior (2010), teve como base a perda de
isolamento térmico da manta de fibra de ceramica, primeiramente ele levantou a
hipétese de que essa perda seria a transicdo de uma estrutura amorfa da manta
para uma estrutura cristalina, que se da, segundo informac¢fes do fabricante, em
torno de 900°C, e segundo ele essa transicdo acontece e tem certa influéncia na
perda, porque, nos materiais sélidos, a transferéncia de calor se da tanto através
das ondas de vibracfes do reticulo (fonons), como através dos elétrons livres. Como
nos materiais ceramicos, que € o caso da manta, ha uma caréncia de elétrons livres,
pois as ligagbes atdmicas sdo predominantemente idnicas, a condutividade térmica
ocorre principalmente através dos fonons. Para um material que possui uma maior
regularidade do arranjo dos reticulos (estrutura cristalina) a propagagdo dessas

ondas vibracionais é facilita se comparada com a de um material de estrutura
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amorfa, o que aumenta a capacidade do mesmo em transportar o calor. Logo uma
transicao na estrutura atobmica do material de amorfa para cristalina afetaria de modo
negativo seu poder de isolamento térmico.

Para verificar se houve uma transicdo na estrutura atbmica, Pinto Junior
(2010) realizou um ensaio de difracdo de raios x numa amostra da manta nova e
outra apdés uso no processo de lingotamento continuo, os resultados podem ser

observados nos difratogramas, nas figuras seguintes:

Figura 32 — Difratograma da manta ceramica antes de ser usada no processo

1,0 4
0.9 4
0.8 4
0,7 4
0,6 4
0.5 4
0.4 4
0.3 4
0,2 4
0.1 4

0.0 T T + T - T T 1
V] 10 20 0 40 50 G0 TO BO

Mo

Fonte: Pinto Junior (2010).

Figura 33 — Difratograma da manta ceramica depois de ser usada no processo

1,0 7
0.9 1
0.8 1
0.7 4
0,6 4
0.5 4
0.4 4
0.3 4
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0.2 4
0.1 4
0.0
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Fonte: Pinto Junior (2010).

Através dos resultados obtidos, Pinto Junior (2010), concluiu que ndo houve
uma transicdo na estrutura atémica, pois os dois difratogramas (Figura 32 e Figura
33) representam uma estrutura amorfa. Uma possivel explicagdo para isso seria que,

apesar do processo de lingotamento continuo ocorre em temperaturas em torno de
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1400°C, e a temperatura de transi¢éo vitrea da manta ceramica é de 900°C, a manta
nao absorveu calor suficiente para atingir a temperatura de transigao.

Pinto Junior (2010), realizou também uma inspecdo visual, e notou a
presenca de pequenas esferas na |a ceramica usada. Para identificar estas esferas
foi necesséaria uma analise mais criteriosa com o auxilio do Microscopio Eletrdnico
de Varredura (MEV), Figura 34.

Figura 34 — MEV da manta de fibra ceramica

T

\
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-
_ sinterizados : '% '

Fonte: Pinto Junior (2010).
Legenda: A — Antes do lingotamento continuo; B — Depois do lingotamento continuo.

Para caracterizar estas esferas, foi realizada uma analise de Espectroscopia
por Energia Dispersiva (EDS), cujo resultado da andlise se encontra representado
na Figura 35. O grafico mostra a grande presenca de alumina e silica, provenientes
provavelmente do aglomerante, que é a base de silicatos. A presenca destas esferas
diminui a porosidade da |a ceramica usada, o que consequentemente diminui a sua
capacidade de isolamento térmico da manta de fibra de ceramica (PINTO JUNIOR,
2010).

Figura 35 — Andlise EDS do aglomerante sinterizado

Counts
Analise EDS
o A Emt | Spect [ Element| Atomic |ow iards
1000 Type % %
| ) OK ED 61,48 | 7352 | Quartz
! AlK ED 18,58 13,18 | AI203
SiK ED 18,84 12,83 | Quartz
| CaK ED 0,44 0,21 Wollas
500 TK ED 0,66 0,26 T
| Total 100 100
Ti
Ca
0 IJ | ) I |
0 5 10 15 20
Energy (keV)

Fonte: Pinto Junior (2010).
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10.4 ARGAMASSA

Figura 36 — Argamassa sendo aplicada
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Fonte: Leme e Carvalho Junior (?014).

A argamassa (Figura 36) segundo Silva (2006), pode ser conceituada como
um 10 material complexo, constituido essencialmente de materiais inertes de baixa
granulometria, agregados miudos, e de uma pasta com propriedades aglomerantes,
composta por minerais e agua, materiais ativos, podendo ser composto, ainda, por
produtos especiais, denominados aditivos.

A NBR 13529 (ABNT, 2013), define a argamassa para revestimento como
sendo “uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento”. Nesta mesma norma brasileira sdo definidos outros
termos usuais envolvendo o revestimento executado a base de cimento e cal, ou
ambos, quanto ao campo de sua aplicagcdo. Podem-se encontrar definicbes como:

e Adicdes: materiais inorganicos naturais ou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modificar as suas
propriedades e cuja quantidade é levada em consideracdo no
proporcionamento;

e Argamassa de cal: argamassa preparada com cal como unico

aglomerante;



48

e Argamassa de cimento: argamassa preparada com cimento como unico
aglomerante;

e Revestimento: é o recobrimento de uma superficie lisa ou aspera com
uma ou mais camadas sobrepostas de argamassa, em espessura

normalmente uniforme, apta a receber um acabamento final.

10.5 GESSO

Figura 37 — Gesso sendo aplicado
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Fonte: Pernambucogesso (2018).

O gesso (Figura 37), que encontra usos sob a forma de pasta de
revestimento e decoracbes de interiores, € um aglomerante aéreo. Para a sua
confeccdo se utiliza-se uma Unica materia prima que é a gipsita (sulfato de calcio
dihidratado, CaS0,.2H,0). Ela é bastante utilizada pela industria da construcéo,
tanto para a incorporagédo ao cimento tendo a funcéo de retardador de pega quanto
para a fabricacdo de gesso. Ao ser calcinada em temperatura adequada e moida em
forma de po, o sulfato de célcio dihidratado se transforma em sulfato de calcio
hemidratado (CaS0,.0,5H,0), pela perda de agua de cristalizacdo, devido a perda
de agua de cristalizacao, obtendo-se o material usualmente conhecido como gesso
(LIMA; SILVA FILHO, 2001).

De acordo com Lima e Silva Filho (2001), as etapas para obtencdo do gesso
subdividem-se em trés fases: britagem da rocha, trituracéo e queima. Durante a queima

ocorrem varias reacoes de transformacdo. Em temperaturas de 130 a 160 °C, a gipsita
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perde 3/4 partes de &gua, passando de dihidrato a hemidrato, substancia muito mais
solivel que a primeira. Este hemidrato € conhecido por gesso de Paris, gesso de
estucador ou gesso de pega rapida. A temperatura de 250 °C, 0 gesso se torna anidro.
O resultado € a anidrita soluvel, avida de agua e que se transforma rapidamente em
hemidrato. A temperatura de 400 a 600 °C, a anidrita se torna insoltvel e ndo é mais
capaz de fazer pega. Finalmente, de 900 a 1200 °C obtém-se um produto de
endurecimento, denominado de gesso de pavimentacao, gesso hidraulico.

O gesso como material, € um isolante de tipo médio, equivalente a madeira
e ao tijolo ceramico. Ele oferece um excelente isolamento térmico, sendo capaz de
absorver grandes quantidades de calor, transformando-se em sulfato anidro. Uma
camada de gesso de 3,0 cm espessura, por exemplo, € capaz de proteger um
elemento durante 45 minutos, a uma temperatura de 1000 °C. A elevada resisténcia
do gesso a altas temperaturas deve-se a agua de cristalizacdo; quando a
temperatura atinge aproximadamente 120 °C, parte desta agua de cristalizacdo se
liberta, formando um véu de vapor que ndo permite que a temperatura junto ao
revestimento ultrapasse os 100 °C. A parte restante da agua de cristalizacao
liberta-se a 180 °C e reforca este véu de vapor (LIMA; SILVA FILHO, 2001).
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11 ESTUDO DE CASO
11.1 ANALISE DE CUSTO DOS MATERIAIS PESQUISADOS

Como complementacédo desse trabalho foi realizado um estudo de custo dos
materiais estudados por este trabalho, sendo levantamento de custo foi baseado na
tabela da SINAPI (2019), de onde foi possivel retirar os valores dos seguintes
materiais:

1) Concreto com Fck = 25 MPa, considerando o volume de 0,03 m3 (1 mx 1

m x 0,03 m), custando, aproximadamente, R$ 8,01/m3 (Figura 38)

Figura 38 — Tabela de composicao e custo do Concreto convencional

SERVIGC: CONCRETO ESTRUTURAL FCK = 25 MPA m3 0,03 m3
P P P

INSUMOS rego Consumo ud. rego Quantidade rego

Unit. (RS) Total (RS) total

Areia Grossa 80,00 0,7550 kg 4530 0,023 1,38
Brita 1 80,00 0,5970 m3 5373 0,013 1,61
Cimento Comum Poty 0,46 64,3400 kg 167,87 10,85 5,04
custo final (RS) 163,03 Custo total (R§) 6,01

Fonte: Elaborada pelo autor.

2) Argamassa (traco 1:3), considerando o volume de 0,03 m3 (1 m x 1 m X

0,03 m), custando, aproximadamente, R$ 10,21/m3 (Figura 39);

Figura 39 — Tabela de composicao e custo da argamassa comum (traco 1:3)

SERVIGO: ARGAMASSA (TRACO 1:3) m3 0,03 m3
p p p
INSUMOS rego Consumo U, rego Quantidade | °C
Unit. (R$) Total (RS) total
Areia Media 60,00 1,4400 ki 86,40 0,043 2,59
Cimento Comum Poty 0,48 551,8700 kg 253,06 16,56 782
custo final (RS) 163,03 Custo total (R$) 10,21
Fonte: Elaborada pelo autor.
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3) Gesso (com espessura de 3,0 cm), considerando a area de aplicacao de
1 m2, custa, aproximadamente, R$ 16,37/mz2 (Figura 40)

Figura 40 — Tabela de composicao e custo do Gesso (espessura de 3,0 cm)

SERVIGO: GESS0 (ESPESSURA 3,0 CM) m2 1,00 m2
INSUMOS Prego Consumo  ud. 0¥ Quantidade | T0¥°

Unit. (RS) Total (R$) total
Gesso em PO 0,39 41,9630 kg 16,37 41,963 16,37
custo final (R§) 163,03 Custo total (R§) 16,37

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores analisados pela SINAPI (2019) sé estdo levando em
consideracdo o custo dos materiais utilizados, ndo contando o custo do servico de
mao de obra como os pedreiro e de servente, nem equipamentos e aplicacao.

Na composicao de custo da SINAPI (2019), ndo apresenta a tabela de custo
para o Gesso (com espessura de 3 cm), tendo apenas as espessuras, 0,5 cm, 1,0
cm e 1,5 cm, entdo foi feito uma interpolacdo destes valores de custo referente a
cada espessura, sendo :R$ 3,77, R$ 6,68 e R$ 8,75, respectivamente, e assim
encontrado o valor para do gesso com 3 cm de espessura.

Para analisar o custo da manta de fibra de ceramica 1400°C e dos flocos de
fibra de ceramica (utilizado para confeccdo do concreto e argamassa com fibra de
ceramica), foi solicitado via e-mail a OBR Equipamentos Industriais, o custo de cada
material segundo o fornecedor €, respectivamente, R$ 112,70/m e R$ 31,00/kg. Para
a confeccdo do concreto e argamassa com floco de fibra de ceramica foi
acrescentado ao traco uma quantidade de floco igual a 10% da massa do cimento
utilizado (sugestdo do fabricante Refratil Refratario), tanto no concreto quanto na
argamassa, no concreto Fck = 25 MPa (volume de 0,03 m3), foi consumido, segundo
a SINAPI (2019), 10,95 kg de cimento, entdo sera consumido um total de 1,095 kg
de floco custando R$ 33,95, assim o valor do concreto com floco de fibra de
ceramica € de R$ 42,05; na argamassa ( trago 1:3), com volume de 0,03 ms3, foi
consumido, segundo a SINAPI (2019), 16,56 kg de cimento, entdo sera consumido
um total de 1,656 kg de floco custando R$ 51,34, assim o valor da argamassa com
floco de fibra de ceramica é de R$ 61,55.
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12 RESULTADOS

ApoOs a implementacdo dos ensaios com 0 macarico pode-se analisar que o
composto manta de fibra de carbono, realmente perde sua funcionalidade com a
perda total da resina epdxi do sistema no ponto a onde o fogo foi aplicado (figura
41).

Figura 41 — Placa de concreto reforcado com manta de fibra de carbono durante e

depois do ensaio

»
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: A — Inicio do ensaio; B — Durante o ensaio; C — Depois do ensaio.

Apobs verificar a necessidade da protecdo passiva para elementos estruturais
reforcados com a manta de fibra de carbono (MFC) foram realizados 0s ensaios nos
seguintes materiais, o concreto convencional (Figura 42), o concreto com floco de
fibra de ceramica (Figura 43), a argamassa comum (Figura 44), a argamassa com
floco de fibra de ceramica (Figura 45) e a manta de fibra de ceramica (Figura 46),
confirmando que esses materiais podem servir como protecdo passiva para
estruturas reforcadas com manta de fibra de carbono, sendo que o gesso (Figura 47)
, conseguiu também proteger a placa da agdo do fogo, s6 que apos o ensaio foi
verificado o desprendimento do gesso da placa reforcada com manta de fibra de

carbono (Figura 48).
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Figura 42 — Placa de concreto reforcado com MFC com concreto como protecao

passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: A - Inicio do ensaio; B — depois do ensaio; C — Imagem amplificada do resultado do
ensaio.

Figura 43 — Placa de concreto reforgado com MFC com concreto com floco de fibra

de ceramica como protecdo passiva durante e pés ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: A - Inicio do ensaio; B — depois do ensaio; C — Imagem amplificada do resultado do
ensaio.

Figura 44 — Placa de concreto reforcado com MFC com argamassa como protecao
passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Legenda: A - Inicio do ensaio; B — depois do ensaio; C — Imagem amplificada do resultado do
ensaio.

Figura 45 — Placa de concreto reforcado com MFC com argamassa com floco de

ceramica como protecao passiva durante e pos ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: A — Inicio do ensaio; B — depois do ensaio; C — Imagem amplificada do resultado do
ensaio.

Figura 46 — Placa de concreto reforcado com MFC com manta de fibra de ceramica

como protecdo passiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: A — Inicio do ensaio; B — depois do ensaio; C — Imagem amplificada do resultado do
ensaio.
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Figura 47 — Placa de concreto reforgado com MFC com gesso como prote¢cao

passiva

T S5

Fonte: Elaborado pelo autor.
Legenda: A — Inicio do ensaio; B — depois do ensaio; C — Imagem amplificada do resultado do
ensaio.

Figura 48 — Desprendimento do gesso da placa de concreto reforcado com MFC

pos ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor.
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14 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos nesse trabalho conclui-se que o0s seguintes
materiais, o concreto, o concreto com floco de fibra de ceramica, a argamassa, a
argamassa com floco de fibra de ceramica e a manta de fibra de ceramica, poderiam
servir como protecdo passiva para estruturas reforcadas com manta de fibra de
carbono. O Gesso foi 0 Unico material estudado nesse trabalho que néo pode servir
como protecdo passiva para estruturas reforcadas com manta de fibra de carbono
pois apesar de proteger a manta da acdo da chama do macarico houve o
desprendimento do gesso com o reforco ndo conseguindo cumprir a funcdo de
protecdo passiva.

Com o levantamento de custo realizado nessa pesquisa, foi feito uma
andlise para verificar quais desses materiais tinham o melhor custo beneficio, no
Quadro 2, pode-se ver que o concreto € o material que com a espessura
padronizada de 3,0 cm apresenta 0 menor custo, s6 que nesse levantamento nao foi
considerado outros tipos de insumos necessarios para aplicar o concreto em obra,
como as formas e escoramentos, indicando um aumento no custo apresentado.

A manta de fibra de ceramica que apesar de ser o material mais caro
estudado, tem a vantagem de ndo acrescentar aumento da secao transversal assim
nao gerando um acréscimo de carga na da estrutura a ser reforcada pela manta de

fibra de carbono.

Quadro 2 — Custo dos materiais.

Material Custo
Concreto R$ 8,01/m3;
Argamassa (traco 1:3), R$ 10,21/m3
Gesso R$ 16,37/m2
Concreto com floco de fibra de ceramica R$ 42,05
Argamassa com floco de fibra de ceramica R$ 61,55
Manta de fibra de ceramica 1400°C R$ 112,70/m2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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